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Wenn auch immer Zweck und Kosten 
die bestimmenden Faktoren im Stahl- 
brückenbau gewesen sind, so hat der 
Wille zur Schönheit doch ebenso zu 
seiner Entwicklung beigetragen. { 


DemkühnenSchwungundderelegan- 
ten Leichtigkeit, mit denen moderne 
| Stahlbrücken Flüsse, Täler undSeen 
S überspannen, kann mansich schwer- 
lich entziehen. & 


Rhein-Straßenbrücke or = & ii Be ek B- 
Duisburg-Ruhrort - Homberg Stahl ist in der Hand schöpferischer 
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Stützweiten ee un Konstrukteure ein Baustoff, mit dem 
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(Gemeinschaftsarbeit) 


sie es vermögen, ihre Werke zweck- 
mäßig und harmonisch in die Land- 
schaft einzufügen. 


Durch eine große Zahl moderner 
Brückenschöpfungen hat sich unsere 
Firma weltweiten Ruf erworben — 
auch am Wiederaufbau der Rhein- 
brücken hat sie maßgebenden und 
führenden Anteil. e 
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Die Deutsche Stahllamelle Hünnebeck GmbH, 
Düsseldorf, wird vom 30. April 61 an alle von ihr 
hergestellten Geräte mit dieser Marke versehen. 
Gleichzeitig wird sie, dem Namen ihrer Produkte 
entsprechend, ihren Firmennamen in Hünnebeck 
GmbH ändern. Sie will damit Baufachleute im 
In- und Ausland vor Verwechselungen mit ähn- 


lichen Geräten bewahren. 


Hünnebeck 


HUNNEBECK GMBH - DEUTSCHE STAHLLAMELLE HÜNNEBECKKG - METALLWERK RUTHEN GMBHU. CO. KG - REX HÜNNEBECK GMBH 
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Die langjährige Erfahrung unserer Facharbeiter und unsere 
modernen Walzenstraßen geben die volle Gewähr für eine exakte 
Auswalzung der Profilquerschnitte und sorgfältige Einhaltung 


der verlangten Festigkeitswerte. 


Stabstahl-Profile werden bei uns turnusmäßig gewalzt. 
Sie können daher mit zuverlässigen Lieferzeiten rechnen. 
Mit weiteren Angaben steht Ihnen unsere Verkaufsabteilung 


jederzeit gern zur Verfügung. 


HOESCH AG WESTFALENHÜTTE DORTMUND 


36 (1961) Heft 3 


DER BAUINGENIEUR 


ZUINEZIENBEGEEIN! 


2mm 


ied 
Spannkraft 108 t 


Spanngl 
12 © 12 


U 


ıten 


hrung von Spannarbei 


ü 


Ausf 


Bauunternehmungen 


für 


H. 


B 


M 


-TECHNIK G 


VORSPANN 


-TECHNIK 


Z 
Pi 
[4 
13 
S 


igstelle München 


Schwanthaler Straße 110 


Zwe 


üsseldorf 


D 


bei 


Rat 


Ingen 


Am Sandbach 5 


Tel 


:FS 0522912 


399781, 


Te 


FS 08582999 


4457, 


bav 


DER BAUINGENIEUR 
36 (1961) Heft 3 ANZEIGEN 5 
5 


Leicht und widerstandsfähig, ist das Stahlrohr 
das geeignete Element für kühne und formschöne 
Konstruktionen. Es erfüllt alle Anforderungen 

des Architekten und Baumeisters an technische und 
wirtschaftliche Eigenschaften. 


Die statischen Vorzüge des Rohres ergeben eine 
beträchtliche Einsparung an Material und Kosten für 
Transport und Aufbau. Seine glatte und 
verhältnismäßig kleine Oberfläche ist leicht gegen 
Korrosion zu schützen. Daher bewährt es sich 

für den Bau von Gittermasten, Radartürmen und dgl. 


Wir stehen Ihnen mit 


unseren Erfahrungen gern zur Verfügung. 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HUÜTTEN- UND ROHRENWERKE DÜSSELDORF 
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WIRUS-Betonschalungen senken die Schalungskosten 


WIRUS-Betonschalungsplatten DBPa 


sind wasserabstoßend imprägnierte WIRUS-Holzfaser- 
hartplatten. Bei pfleglicher Behandlung ist ein vielfacher 
Einsatz dieser äußerst dauerhaften Platten möglich. Die 
Verwendung der WIRUS-Betonschalung gewährleistet 
saubere und ebene Sichtflächen. Durch die Möglichkeit, 
die Platten bis zu Radien von 20cm zu biegen, ergeben 
sich besondere Vorteile beim Ingenieurbau. 

Die Amm dicken WIRUS-Betonschalungsplatten können 
in den Abmessungen 

100x130 cm, 200 x 260 cm und 200 x 520 cm 


geliefert werden. Als günstigstes Verarbeitungsmaß hat 
sich 100 x 130 cm erwiesen. 


WIRUS-Rohre DBGM 


sind kreisrund gebogene WIRUS-Holzfaserhartplatten mit 
geschäftcter und wasserfest verleimter Naht. Sie ermög- 
lichen auf einfachste Weise dıe Ausführung runder Aus- 
sparungen in Betonbauwerken und die Herstellung runder 
Sichtbetonsäulen. 

WIRUS-Rohre sind lieferbar in Durchmessern von 260 bis 
1009 mm, jeweils um 10 mm steigend, und in Längen von 
2000 mm (260 bis 800 mm Durchmesser) bzw. 1900 mm 


(8310 bis 1000 mm Durchmesser) Wanddicken wahlweise 
3,2, 4,0 und 5,0 mm. 

Die Lieferung der WIRUS-Rohre an die Baustellen erfolgt 
mit Durchmessertoleranzen von 1 bis 1,5cm. Es lassen 
sich daher ohne Schwierigkeiten lange Rohrstränge durch 
Ineinanderschieben mehrerer Einzelteile herstellen. 


WIRUS-Rohre lassen sich sägen, nagein und bohren, sie 
sind elastisch und doch äußerst stabil und erleichtern 
durch ihr geringes Gewicht die Handhabung und den Ein- 
satz. Da WIRUS-Rohre überdies außerordentlich preis- 
günstig sind, werden durch ihren Einsatz die Schalungs- 
kosten erheblich gesenkt. 


WIRUS-Schalkörper DBP, DBGM 


aus verformten WIRUS-Ho!zfaserhartplatten erleichtern 
und verbilligen die Herstellung von Stahlbeton-Rippen- 


fan 


UVA RQUFSEERUVZERRIKGE 


w.RUHENSTROTH GMBH 


decken. Durch ihr geringes Gewicht sind sie schnell und 
leicht zu verlegen, ihre Stabilität schafft eine absolut 
betriebssichere Arbeitsbühne für die Einbringung der 
Bewehrung und für dıe Betonierungsarbeiten. 


Durch die 


Neufassung der DIN 1045 


ist die Wirtschaftlichkeit von Rippendecken-Konstruktionen 
wiederum sehr deutlich unterstrichen worden. Es ergeben 
sich nach den neuen Verordnungen noch bedeutendere 
Betoneinsparungen gegenüber Plattendecken, als dies 
nach den alten Bestimmungen bereits der Fall war. | 


WIRUS-Schalkörper werden in Standard-Ausführung in 
3 verschiedenen Achsmaßen hergestellt: 

Achsmaß 331/, cm bei einer unteren Rippenbreite v. 55cm 
Achsmaß 50 cm bei einer unteren Rippenbreite v. 10 cm 
Achsmaß 62,5 cm bei einer unteren Rippenbreite v. 10 cm 
Die Standardhöhen betragen 14, 17, 20, 29 und 33,5 cm. 
Darüber hinaus können die Schalkörper auch in anderen 
Höhen von 7cm an aufwärts um je !/;cm steigend an- 
gefert'gt werden und zwar bei Achsmaß 331/, bis 64 cm, 
bei Achsmaß 50 bis 58cm, bei Achsmaß 62,5 bis 42cm 
Höhe. Die Lieferung kann in jeder erforderlichen Länge 
bis 5,20 m erfolgen. 


Außer den Betonschalungselementen aus WIRUS-Hart- 


platten fertigen wir auch 


WIRUS-Betonsperrholz 


WIRUS-Betonsperrholzplatten bestehen aus erstklassigen 
Macore&-Furnieren, die durch koch- und wasserfeste 
Phenolharzverleimung eine sehr hohe Witterungsbestän- 
digkeit erreichen. Die Platten sind auf beiden Seiten 
kunstharzbeschichtet, wodurch sie vollkommen glatte, 
geschlossene Oberflächen erhalten, die nicht nur die Her- 
stellung eines einwandfreien Sichtbetons ermöglichen, 
sondern dem Material auch eine nahezu unbegrenzte 
Lebensdauer verleihen. 


WIRUS-Betonsperrholzplatten werden in einer Stärke von 


Amm hergestellt. Das Maß beträgt 250 X 122 cm. 


Fordern Sie bitte unverbindlich unser technisches Prospektmaterial an! 


GÜTERSLOH / WESTFALEN 
TELEFON: 4345 » PS: 0933843 


Auf der Bauma finden Sie uns im Freigelände Block 22. Wir freuen uns auf Ihren Besuch. 
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Vor kurzem erschien: 


Ludwig Prandtl 
Gesammelte Abhandlungen 


zur angewandten Mechanik, Hydro- und Aerodynamik 


Herausgegeben im Auftrage der Max-Planck-Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften, der Wissenschaftlichen 
Gesellschaft für Luftfahrt und der Gesellschaft für Angewandte Mathematik und Mechanik 


Von WALTER TOLLMIEN, Göttingen * HERMANN SCHLICHTING, Göttingen : HENRY GÖRTLER, Freiburg i. Br. 
Schriftleitung: F. W. RiEGELs, Göttingen 
In 3 Teilen mit einem Porträt und 1003 Abbildungen. 
Teil I: XX, 574 Seiten; Teil II: XIV, 496 Seiten; Teil III: XIV, 550 Seiten Gr.-8°. 1961. 
DM 273,— ; Ganzleinen DM 288,— 


INHALTSÜBERSICHT 


Erster Teil: Chronologische Folge der Veröffentlichungen. Elastizität, Plastizität, Rheologie. Tragflügel und Luft- 
schrauben » Zweiter Teil: Grenzschichten und Widerstand. Turbulenz und Wirbelbildung. Gasdynamik - Dritter 
Teil: Meteorologische Anwendungen. Modellversuchswesen. Variae. Verzeichnis det nicht abgedruckten Veröffent- 


lichungen. Verzeichnis der bei LupwıG PrAnDTL entstandenen Dissertationen. Biographische Daten und Ehrungen. 


SPRINGER-VERLAG . BERLIN: GÖTTINGEN . HEIDELBERG 


Sion Süßon AKTIENGESELLSCHAFT 
INDUSTRIEBODEN ESSEN 


Seit Jahrzehnten verlegt Stelcon-Haus - Alfredstraße 98, Telefon 7 18 51/52/53 


Seit Jahrzehnten erprobt Stelcon-Werke: Neuß/Hafen, Fernschreiber 0857833 
Seit Jahrzehnten bewährt 
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FUTU 


Betonstahl- 
Schneidemaschinen 


32 mm 

40 mm 

50 mm 

60 mm 
Betonstahl- 2 
Biegemaschinen 


gütegeschützt, 
mit Rollen 


RUCKLUFT WERKZEUGE | bis 480 mm o : 
(707 
für 
Bauunternehmungen 
150 JAHRE 
KRUPP 
zum Abtragen von &) Be 
Betonfundamenten, 
zum Aufreißen von 
Straßendecken, KRUPP-DOLBERG GMBH - ESSEN 
zum Abreißen von Fernruf 21361 - Telegramm-Adresse Kruppdolberg : Fernschr. Essen 0857732 
Mauerwerk 
sowie für alle Niederlassungen in 
Erdarbeiten BERLIN BREMEN DORTMUND ESSEN 
langen Sie Tel.: 890156 Tel.: 55070 Tel.: 34053/54 Tel.: 21146 
e FRANKFURT HAMBURG11 HANNOVER KOLN 
tenlose Vorführung Tel.: 26657/58 Tel.: 362371 Tel.: 26623 Tel.: 233721 
MANNHEIM MÜNCHEN NÜRNBERG STUTTGART 
Tel.: 54369 Tel.: 295736 


SCHINENFABRIK SÜRTH - SÜRTH b. KOLN | T°':22838/39 mn 


SNIEDERLASSUNG DER GESELLSCHAFT FOR LINDE'S EISMASCHINEN A.G. 


für Apannbeton 


VERLORENE SCHALUNGEN 


I ÄUNNNEUIINIIELINEIRLIEEATEIDI III 


METALLSCHLAUCH-FABRIK PFORZHEIM 


VORM. HCH. WITZENMANN GMBH 
PFEORZHEIM 
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. chalungsplatten 744 > 


für Putz- u. Sichtbeton 


Baudielen 


Zentral-Verkaufsleitung 
GERHARD NÖTZEL = KRESSBRONN/BODENSEE 


* FLURESIT 


hochwirksame 


Dichtungsmittel ohre 
Festigkeitseinbuße 


BAUTENSCHUTZ 


Organa-Bautenschutz-GmbH, Bochum-Gerthe 
Gebrüder Mayer, Berkheim / Esslingen a. N. 


auch verzögernd lieferbar 


X zugelassen - frei von Calciumchlor 


sieger bleiben 

im wettbewerb . 

mit einer 
vandex-abdichtung 


wegfall 

zusätzlicher bauteile 
keine austrocknungszeiten 
kürzere wasserhaltung 


VANDEX ISOLIERMITTEL-GES. MBH - HAMBURG-STELLINGEN » KIELER STR. 335 
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STAMMHAUS: FRANKFURT/M NEUE MAINZER STRASSE 59 
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ber 


Kletter- und Gleitgeräte 


Tunnelschalmaschinen 


Böschungsfertiger für Kanalbau 
z.B. 171 


Druckrohrschalungen 
Druckrohrdichtungen 


Schalmaschinen für Fertigteilbeton- 


körper 
z. B. Silobau 
Tunnelbau 
Faulbehälter 
Wohnbaukubiken 


OESSNE 


BAD AIBLING b. München 
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SENKEN SIE IHRE TRANSPORT- 
UND VERLADEZEITEN 


LIEBHERR-Mobilkrane werden in zwei Typen 
mit 3,5 und 4t Tragkraft geliefert. 

Sie zeichnen sich besonders durch 
außerordentliche Wendigkeit 

und gedrungene Bauweise aus. 


AK35: 3,51 freiverfahrbar 
4,5t mit Spindelabstützung 
Schwenkbereich 80° 


AK 40: 4tfreiverfahrbar 
5t mit Spindelabstützung 
Schwenkbereich unbegrenzt 
6t mit Sonderabstützung 
stationär 


Fordern Sie noch heute Prospektmaterial 


H. LIEBHERR - WERK Ill 
KIRCHDORF/ILLER (WÜRTT.) 


Fernruf 144 - FS 0712774 


’ 


Seit Jahrzehnten 

befaßt sich unsere Firma 
ausschließlich mit Fragen 

des Beton- und Bautenschutzes 


Standardprodukte 

aus unserem Fabrikationsprogramm 
sind 

in der ganzen Welt bekannt 
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ri 
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 PLASTIMENT msn KARLSRUHE - ERBPRINZENSTR.31: RUF26823 - FERNSCHR. 0782616 
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DIESEL- 
PFAHLZIEHER 


Schlagenergie: 
regelbar bis 500 ımkg 


DIESEL- 
RAMMEN 


mit 420 - 5500 mkg 


Schlagenergie 


DELMAG-Maschinenfabrik - Reinhold Dornfeld - Esslingen a.N. 


Moderne Kautschukerzeugnisse für das 
BAUGEWERBE 


Für alle Einsatzzwecke liefern wir 


Gummiteile aus 
Naturkautschuk und 
Synthetischem Kautschuk 


in bewährten Ausführungen 


Unsere NEOPRENE°. Qualitäten 


sind aufgebaut nach den 
Spezifikationen der AASHO 


Zum Einsatz kommen : 
Fugenbänder - Formteile - Platten - Streifen 
bewegliche Unterlagen - Abdichtungen aller Art 


* Du Pont 


NEW-YORK HAMBURGER 
GUMMI-WAAREN COMPAGNIE 


Angeshlı OR. HEINR. TRAUN & SUHNE G.M. 8. H. 
HAMBURG-HARBURG 


Kipptrommelmischer 
Umketr-Freifallmischer 
Beton-Mischautomaten 
Teller-Zwangsmischer 
Handschrapper 
Dosisranlagen 


Turmdrehkrane 
Hochhaus-Kletterkrane 
Betonstahl-Scheren 
Betonstahl-Biegemaschinen 
Bauwinden 
Beion-Transportgefäße 


Ser Ze 


IRISERUN 


I 


MASCHINENFABRIK OTTO KAISER 


KOMMANDIT-GESELLSCHÄFT 
ST. INGBERT-SAAR 
Werk St. Ingbert Werk Oberlahnstein 


TELEFON 23 51-55 TELEFON 541-543 
TELEX 044 262 TELEX 086 822 


EIDEN 


Brunnen- und Schachtbau Wasserversorgung Tiefbohrungen 


Kernbohrungen Rütteldruck-Verdichtungen Rüttelfußpfähle 
ttelzugpfähle und „Anker Pfeilergründungen Stollenbau 


Steinskeletthildung Tiefendrainagen _Dammverdichtungen 
Injektionsbohrungen Verpressungen Ungest. Proben im Sand 


Grun wasserabsenkungen Bruchsteinb ton Unterwasserbeton 


JOHANNKELLER 


G. M. B. H. 


FRANKFURT/MAIN 
RENCHEN/BADEN 
HAMBURG 
WILHELMSHAVEN 


Bogenbrücke über den Askeröfjord, 278 m Stützweite 


Die M.A.N. blickt auf 100 Jahre Erfahrung im Brückenbau 


+ + zurück. Die Bogenbrücke über den Askeröfjord wurde nach 
unseren Ideen in Arbeitsgemeinschaft unter unserer technischen 


Führung erbaut. 


1045/61 


\SCHINENFABRIK AUGSBURG-NÜRNBERG AG - WERK GUSTAVSBURG 
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Im schwersten Einsatz 


triumphiert der MENCK-Bagger 
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Dr.-Ing. H. Bay, Frankfurt a.M.: 


roßformatige Stahlbetonfertigteile für die Labo- 
ıtoriumsgebäude der Aweta (BASF) 


lit 18 Abbildungen 


K 624.92.012.45 : 725.391 : 666.987.2 
Dipl.-Ing. F. Vaessen, Essen: 


Verkhallen aus vorgefertigten und zusammen- 
sspannten Stahlbetonteilen 


fit 11 Abbildungen 


IK 625.84 : 624.073 : 624.012.45 

Prof. Dr.-Ing. W. Koepcke, Berlin: 

erechnung von Betonfahrbahnen 
t 7 Abbildungen 


K 624.072.4 : 691.32 : 539.374 

E. Elias, Budapest:. 

influß des Kriechens auf einen gebogenen Stahl- 
bton-Rechteckbalken im Stadium II 


t 3 Abbildungen 


K 693.5 : 531.223 : 69.057.5 : 531.787 

Prof. Dr.-Ing. F. Pilny, Berlin: 

ruckzelle zum Messen der Beanspruchung von 
ktonschalungen 

it 6 Abbildungen 


x 624.21.073.126.043 


Dipl.-Ing. J. Balas 
wnd Dipl.- -Ing. A. Hanuska, Bratislava: 


er Einfluß der Querdehnungszahl auf den Span- 
(ngszustand einer 45° schiefen Platte 


it 22 Abbildungen 


x 624.072.333.042.41 : 624.072.334.1 

Dr.-Ing. W. Mann, Darmstadt: 

'e Berechnung regelmäßiger Windrahmen in ge- 
hlossener Form mit Hilfe von Differenzen- 
»ichungen 

it 14 Abbildungen 


 -624.041.62 : 624.072 
Dipl.-Ing. H. Streicher, Nürnberg: 
pmentenverlauf im Gleichlastfeld mit End- 
pmenten 
t 1 Abbildung 


(Fortsetzung umseitig) 
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berichtet über das gesamte Gebiet des Bauingenieur- 
wesens (mit Ausnahme von Vermessungswesen, Ver- 
kehrstechnik, Wasserversorgung und Entwässerung 
der Siedlungen). Er bringt Aufsätze über Baustoffe, 
Theorie und Praxis der Ingenieurkonstruktionen, 
interessante Bauausführungen, Berichte über  be- 
merkenswerte Veröffentlichungen des Auslandes, Nor- 
mungsfragen und Tagungen, Buchbesprechungen. 


Originalbeiträge nehmen an die Herausgeber: 
Professor Dr. techn. h. c. Dr.-Ing. K. Sattler, 


Technische Universität Berlin, 
Lehrstuhl für Stahlbau 3 
(1) Berlin-Charlottenburg 2, Hardenbergstr. 35 


Professor Dr.-Ing. A. Mehmel, 
(16) Darmstadt, Technische Hochschule. 


Alle sonstigen Mitteilungen, Bücher, Zeitschriften usw. 
werden erbeten an die 
Schriftleitung „Der Bauingenieur“, 
Springer-Verlag, 
Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3. 


Für die Abfassung der Arbeiten sind die von den 
Herausgebern anzufordernden Richtlinien, zu be- 
achten. Für Formelgrößen usw. sollen soweit irgend 
möglich die genormten Bezeichnungen nach DIN 1350 
und 1044 bzw. der BE. benutzt werden. Vorlagen 
für Abbildungen werden auf besonderen Blättern 
erbeten. Reinzeichnungen werden soweit erforderlich 
vom Verlag ausgeführt. 

Nachdruck: Mit der Annahme des Manuskripts eines 
Beitrages für die Zeitschrift „Der Bauingenieur“ er- 
wirbt der Springer-Verlag das ausschließliche Verlags- 
recht für alle Sprachen und Länder, einschließlich des 
Rechts der photomechanischen Wiedergabe oder einer 
“ sonstigen Vervielfältigung. — Im „Bauingenieur“ er- 
scheinende Arbeiten dürfen nicht vorher an anderer 
Stelle veröffentlicht worden sein und auch später nicht 
anderweitig, weder im Inland noch im Ausland, ver- 
öffentlicht werden. Ausnahmen von dieser Regel be- 
dürfen einer entsprechenden Vereinbarung zwischen 
Autor, Herausgeber und Verlag. 

Photokopien: Auf Grund des zwischen dem Börsen- 
verein des Deutschen Buchhandels e. V. und dem 
Bundesverband der Deutschen Industrie abgeschlosse- 
nen Rahmenabkommens ist jedoch die Anfertigung 
photomechanischer Kopien eines . Beitrages gewerb- 
lichen Unternehmen für den innerbetrieblichen Ge- 
brauch gestattet, sofern der Hersteller oder Benutzer 
jede Seite dieser Kopie mit einer Gebühren-Wert- 
marke im Betrag von DM 0,10 kenntlich macht. Diese 
Marken sind zu beziehen vom Börsenverein des Deut- 
schen Buchhandels e. V. (Inkasso-Stelle), Frankfurt/M., 
Großer Hirschgraben 17/19. (Der Verlag läßt diese 
Beträge den Autorenverbänden zufließen.) Die Ver- 
pflichtung zur Verwendung von Gebühren-Wert- 
marken entfällt, falls der Hersteller von Kopien mit 
dem Springer-Verlag ein Pauschalabkommen über die 
Kopie-Gebühren-Entrichtung vereinbart hat. 

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handels- 
namen, Warenbezeichnungen usw. in dieser Zeitschrift 
berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht 
zu der Annahme, daß solche Namen im Sinne der 
Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als 
frei zu betrachten wären und daher von jedermann 
benutzt werden dürften. 

Erscheinungsweise: Monatlich. 


Bezugspreis: Vierteljährlich DM 12,— (Einzelheft 
DM 4,50) zuzüglich Postgebühren. — Für Studie- 
rende. ermäßigt sich der Bezugspreis auf DM 9,60 
vierteljährlich zuzüglich Zustellgebühren. — Die Lie- 
ferung läuft weiter, wenn nicht 4 Wochen vor Viertel- 
jahresabschluß abbestellt wird. Der Bezugspreis ist 
im voraus zahlbar. — Bestellungen nimmt jede Buch- 
handlung, jedes Postamt oder der Verlag entgegen. 
Anzeigen nimmt die Anzeigen-Abteilung des Ver- 
lages (Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3, West- 
berlin, Fernspr.: Sammelnummer 83.08 01, Fem- 
schreib-Nr, 01-83 319) an. Die Preise wolle man 
unter Angabe der Größe und des Platzes erfragen. 


SPRINGER-VERLAG 
Berlin . Göttingen - Heidelberg 
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Großformatige Stahlbetonfertigteile für d 
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1. Allgemeines 
| Die BASF (Badische Anilin- und Sodafabriken, Ludwigs- 
hafen/Rh.) hatte im Sommer 1959 die Stahlbetonarbeiten 
für die Gebäude der Aweta (Anwendungstechnische Abtei- 


lung) ausgeschrieben, nachdem die Gesamtplanung durch 
Prof. Hentrich u. Dipl.-Ing. Petschnigg erfolgt und die 
bautechnisch-statische Vorbereitung für die Ausschreibung 
‘ durch das Büro Prof. Dr.-Ing. Leonhardt besorgt worden war. 
Der Entwurf sah für die drei Gebäudetrakte Stahl- 
| betonskelett mit scheibenförmiger Aussteifung durch 
' Treppen- und sonstige Längs- und Querwände vor. Die 
\ Decken hatten die für ein Laborgebäude neuartige Eigen- 
\ schaft, daß Leitungen aller Art, wie sie für Laboratoriums- 
\ zwecke benötigt werden, sichtbar zwischen den in einer 
| Entfernung von e = 0,715 m liegenden Trägern der Stahl- 
| betondecke bleiben sollten, ohne durch die sonst übliche 
\ untergehängte Decke eingeschlossen zu werden. Aus die- 
\ser Forderung folgte die zwingende Notwendigkeit, die 
\Sichtflächen der Stahlbetonrippendecke mit besonderem 
‚ Aufwand für die Schalflächen, insbesondere für die Exakt- 
| heit der Trägerkanten, herzustellen. Bei einer gesamten ab- 
 gewickelten Deckenschalfläche von rd. 76 000 m? bedeutete 
ı das im Falle einer Herstellung an Ort, auch unter even- 
!tueller Verwendung von verschieb- und absenkbaren Ge- 
| rüsten, einen nicht geringen Verbrauch an Lohnstunden für 
\ Zimmerer und Einschaler. Berücksichtigt man dabei, daß 
«der Kostenaufwand beim Stahlbeton durch die notwendi- 
‘ gen Schalarbeiten wesentlich mitbestimmt wird, daß aber 
‘auch die Zahl der aufzubringenden Fachkräfte um so größer 
\ı wird, je mehr an Ort geschalt werden muß, so lag der Ge- 
(danke nahe, fabrikmäßig und mit Hilfe von besonderen 
ı maschinellen Einrichtungen das Maß der manuellen Arbeit 
und damit Kosten und Anzahl der Baubelegschaft auf ein 
kleinstmögliches Maß zu verringern. 


Von Dr.-Ing. Herman 


ie Laboratoriumsgebäude der Aweta (BASF) 
n Bay, Frankfurt a.M. 


gen ! = 8,03 m, b = 3,70 m, die aus der isometrischen Dar- 
stellung der Abb. 3 zu erkennen sind. Für ihre Konstruk- 
tion, Auflagerung und Verbindung unter sich und mit den 
Stützen war bestimmend, daß 

a) die Verbindung arbeitstechnisch möglichst einfach sein 
und dabei doch der Zusammenschluß der Fertigteile zu einer 
möglichst monolithischen Scheibe erzielt werden sollte und daß 

b) eine Zwischenabstützung durch provisorische Stahl- oder 
Holzstützen aus arbeitstechnischen und kostenmäßigen Gründen 
unterbleiben sollte. 

Demgemäß verbindet ein einfacher, an Ort betonierter 
Frischbetonstreifen in der Querrichtung der Stützenachse 
die Ortbetondecke des Mittelganges mit den Fertigteilen 
der übrigen Decken zu einer Scheibe, die ohne besondere 
Maßnahmen fähig ist, die horizontalen Windkräfte auf die 
lotrechten Scheiben der Querwände zu übertragen. 

Die unter b) genannte Forderung, die abgeleitet ist aus 
einer Reihe von praktischen Erfahrungen, wurde dadurch 
erfüllt, daß zunächst geschoßweise die Stützen an Ort her- 
gestellt wurden. Nach genügender Erhärtungs- und Ab- 
bindezeit wurden die Fertigteile von 20 t auf diese Stützen 
abgesetzt, in den unteren Geschossen auf Konsolen, die 
später in dem Randträger verschwinden, in den oberen Ge- 
schossen direkt auf die äußersten Querschnittsteile der nicht 
ganz ausgenützten Ortbeton- 
stützen. Die Bewehrung der 
Außenstützen und diejenige 
der Konsolen ist aus Abb. 4 
und 5 zu ersehen. Die Innen- 
stützen zeigt Abb. 6, die Kon- 
solen dazu Abb. 7. Der äußere 
Längsträger, der im endgülti- 
gen Zustand eine Gesamthöhe 
von 2,03 m hat, ist deswegen 


25,00 
Ein weiterer Gedanke kam hinzu, der für das an- nn 
gewandte Bauverfahren, das nachstehend beschrieben ist, 1 | 
:ausschlaggebend war. Fertigteile im Hochbau zu verwen- 5 | | I 9 
(den, würde auch allein kein Grund zu einem besonderen % E ann |! A! ER 
Hinweis an dieser Stelle sein. Dagegen wurde die Über- | ie re iErte Ar I IE 
|!egung in die Wirklichkeit umgesetzt, möglichst groß- ıKdı | | 'S 
formatige Einzelteile herzustellen und zu versetzen. Denn = 1]! =—— et ie Hi 7 
(es ist eine in der Entwicklung des Bauens mit Fertigteilen N A en Hr z on si 
festzustellende Tatsache, daß, falls nicht nur auf gängise N gi | RI u 
\ Versetzgeräte, wie Derricks, Turmdrehkrane, zurückgegrif- I i | m 
f E c Erle . N Be = Ha 4; 1. = N N 
{fen wird, eine besondere Einrichtung sich also lohnt, es u ee 3 Bere A mM 
richtig ist, die Anzahl der Arbeitsgänge in Fabrikation und DB .! | 5 is 
Montage möglichst zu reduzieren durch Verwendung von 4 l 5 A 
Hebezeugen mit größerer Tragfähigkeit. Anstatt daher die S S N 
‘Stahlbetonrinpendecke in ihre Einzelteile, d.h. Decken- Is S N 55 
träger und Platte, zu zerlegen und diese nach Montage wie- ® K S N 
der entsprechend zu verbinden, wurden die gesamten S S S 7 
Deckenfelder von 5,0/8,03 m fabrikationsmäßie hergestellt. A 2 = X 
Die Gewichte dieser Felder betrugen rund 20t. Sowohl A K Kı 7 
(der Portalkran der unmittelbar neben den Gebäuden ein- A R —[ eg = Nu 
gerichteten Fabrik als auch der über das ganze Gebäude A 3 N 
\wegreichende Portalkran wurde für dieses Gewicht be- A = 2 Zi 
messen. Ne Ian ee EN SIEB Eng ne Br INN 
‘Im einzelnen ergeben sich für Konstruktion und Bau- {en ' ’ R 7 \ 
durchführung folgende Gesichtspunkte: N are m nn RR DEE 
2. Die Konstruktion der Fertigteile = | H i | r en 
Bei einer Geschoßanzahl von 8 Obergeschossen, einer ni i 4 | AT 
Stützweite von 7,52 m für die beiden Labortürme und a El. ji —, oe En / 
'einem Mittelteil für die Gänge von ! = 3,22 m ergeben RLGEHETE ZU re 
sich die Quer- und Längsschnitte und der Grundriß der m. 20,20 > 


{Abb.lund2. Die Deckenfertigteile haben die Abmessun- Abb.1. Querschnitt durch das Stahlbetonskelett. 
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Decke der Normalgeschoße 
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an den Außenstützen. _ 
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Abb. 2. Grundriß und Längsschnitte. 
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so hoch, weil die Deckenträger bereits eine Konstruktions- 
höhe von 0,88 m erhielten, ein Maß, das weniger aus kon- 
struktiven Gründen, sondern aus betrieblichen notwendig 
war. Der von Deckenoberkante nach unten hin liegende 
Teil dieses Längsträgers wurde zusammen mit den Decken- 
teilen in der Fabrik hergestellt; der darüberliegende Teil, 
die Brüstungen, wurde nach dem Versetzen an Ort 
betoniert. Für Nutzlasten wirkt daher sinngemäß die 
ganze Trägerhöhe, für Einzellasten der untere Teil- 

| träger (Abb. 8). 

| Die Bewehrung der 

normalen Fertigteile 


Abb. 3. Isometrie der Deckenkonstruktion. 
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Abb. 4. Bewehrung der Außenstützen. Abb. 8. Bewehrung der Brüstungsträger über den Außenstützen. 
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teil. Beide Konsolen trennen den 
äußeren Längsträger an der Stütze 
der Höhe nach in zwei in einer 
Ebene liegende Teile mit einer 
Konsolhöhe von 53 bzw. 35 cm. In 
den oberenGeschossen, wo die Kon- 
solen fortgelassen werden konnten, 
sitzen die Fertigteile in Höhe der 
Unterkante des Längsträgers auf 
den Stützen. 

Auch die Treppenläufe wurden 
fabrikmäßig hergestellt und dann 
versetzt (Abb. 10). 
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Abb. 9. Bewehrung der normalen Fertigteile. 


zeigt Abb. 9. Die an den Stützen der unteren Geschosse an- 


gebrachten Konsolen sind nur für das Eigengewicht der 
Deckenfertigteile bemessen, haben also je eine Last von rd. 
6t aufzunehmen. Das gilt auch für die Konsole am Fertig- 


3. Die Baudurchführung 
Die Fertigteile der Decken wurden in einer fliegenden 
Fabrik hergestellt, die in unmittelbarer Nähe der Gebäude 
lag (Abb. 11,12). Bestimmend hierfür war auch die Tat- 


‚ hergestellt, 
3 Stunden 
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Abb. 10. Treppenläufe aus Fertigteilen. N 


sache, daß für Bahn- oder Straßentransport die Abmessun- 


gen der Teile zu groß waren. Die 6 Stück Wannen für die 
Fertigteile lagen in Längsrichtung der Kranfahrbahn, die 


Schalformen bestanden aus Stahlblech (Abb. 13). 


Den Transport vom Herstell- zum Zwischenlagerplatz 
besorgte ein Portalkran von einer Tragfähigkeit von 25t. 


Vor dem Hochnehmen 
aus der Schalung wur- 
den die Adhäsions- 
kräfte zwischen Stahl- 
schalung und Beton 
durch kleine hydrau- 
lische Pressen an Scha- 
lungsunterkante über- 
wunden. Zum Verset- 
zen an Ort dienten 
Portalkrane größter 
Bauart. Die unteren 
Geschosse wurden von 
einem solchen Portal- 
kran bedient, der eine 
Hubhöhe von 21,50 m 
hatte, während für dief 
oberen Geschosse ein 
Kran mit einer Hub-' 
höhe von 48,0m zur Ver- 
fügung stand. Ein Fertigteil, 
im Portalkran hängend, 
zeigt Abb.14, während 
Abb. 15 das Absetzen eines 
Fertigteils auf die Mittelstüt- 
zen zeigt. Das rohbaufertige 
Normalgeschoß zeigt Abb. 16. 
Die Bauphotos der Abb. 17 
u. 18 ergänzen den Eindruck 
von Detail und Gesamtkon- 
struktion der Fertigteile. 


Für die Rohbauarbeiten 
aller drei Gebäude stand eine 
Bauzeit von nur 10 Monaten 
zur Verfügung. Um dies zu 


erreichen, wurden pro Tag 


6 Stück großformatige Teile 
was mit Hilfe 
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einer Beheizung nach dem Betonieren von einer Dauer von 


(Abklingdauer ca. 7 Stunden) zu erzielen war. 


Im Bauwerk war eine Würfelfestigkeit des Betons von 


' 300 kg/cm? verlangt, beim Hochnehmen aus der Schalung 


und bei der angegebenen Beheizungsdauer auf 70° C hatte 


der Beton eine Festigkeit von i. M. 200 kg/cm?. 


Der beschriebene Konstruktionsvorschlag stammte von Wayss 
& Freytag K.G., Niederlassung Frankfurt/M. Die Ausführung 
besorgte eine Arbeitsgemeinschaft Wayss & Freytag K.G./ 


Philipp Holzmann A.G. 


Abb. 11. Baueinrichtung 
mit Fertigungsplatz. 
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Abb. 12. Draufsicht auf den Fertigungsplatz. 
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4. Erfahrungen 

Das beschriebene Bauverfahren 
wird nur für besonders geeignete 
Fälle weiter Anwendung finden kön- 
nen. Zur Zeit ist ein ähnlicher Bau 
für die Chemischen Werke Knoll A.G., 
Ludwigshafen, in Arbeit. Der Versuch 
aber, großformatige Fertigteile für 
Geschoßbauten zu verwenden, kann 
als durchaus gelungen bezeichnet wer- 
den. Immerhin verlangt eine fort- 
schreitende Mechanisierung, einige 
Konsequenzen aus den gesammelten 
Erfahrungen zu ziehen, deren wich- 
tigster folgender Gesichtspunkt ist: 
Die Herstellung der Stützen an Ort 
und vor allem diejenige der Quer-, 
Längs- und Stirnwände aus Beton er- 
fordert immer noch ein Zuviel an 
manueller Arbeit. Im weiteren sind 
daher Bestrebungen notwendig, diese 
örtlichen Schalarbeiten durch Ersatz 
von Fertigwänden zu verringern. Dies 
erfordert neue Maßnahmen, auf die 
aber auch schon beim generellen Ent- 
wurf Rücksicht zu nehmen sein wird. 
Durch die Einsparung an Ortbeton 
wird aber auch noch erreicht, daß die 
Arbeitsgänge noch zügiger abzuwik- 
keln sind. Ein Hinweis auf die not- 
wendige Herstell- und Erhärtungszeit 
der Ortbetonstützen, wie sie im vor- 
liegenden Fall Verwendung fanden, 
genügt, um diese Tatsache zu erhellen. 
Eine frühzeitige Zusammenarbeit zwi- 
schen erfahrenem Unternehmer, ge- 
staltendem Architekten und konstru- 


Abb. 13. Wannen für die Herstellung der Fertigteile. ierendem Ingenieur ist, um dieses weitgesteckte Ziel der 
sogenannten Vollmontage zu erreichen, dabei unerläßlich, 
wenn anders nicht in einem Studium der späteren Projek- 


tierung die Zeitbedrängnis zu Konzessionen in der Beziehung 
zwingt, was bei uns leider der Regelfall ist. Auch die not- 
wendige Aufgeschlossenheit des Bauherrn gegenüber fort- 
schrittlichen und nicht nur althergebrachten Bauweisen ge- 
hört hierher. Der Bauabteilung der BASF unter ihrer der- 
zeitigen Leitung, Herrn Reg.-Baumeister K. Haisch, ist in 


Abb. 14. Abb. 15. Absetzen der Fertigteile auf die Mittelstützen 


Fertigteil am Portalkran. in den oberen Geschossen. 
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Abb. 17. Deckenteil unmittelbar nach dem Versetzen auf die Stützen. 


F.Vaessen, Werkhallen aus vorgefertigten Stahlbetonteilen 83 


Abb. 18. Frontalansicht des Rohskeletts mit erkennbaren Konsol- 
ansätzen an den Stützenköpfen. 


diesem Zusammenhang für die Förderung moderner Bau- 
methoden auch im vorliegenden Fall Dank und Anerkennung 
auszusprechen. 


Werkhallen aus vorgefertigten und zusammengespannten Stahlbetonteilen 


Von Dipl.-Ing. 


DK 624.92.012.45 : 725.391 : 666.987.2 


Im vergangenen Jahr waren an verschiedenen Plätzen Werk- 
hallen zu bauen mit einem stützenfreien Raum von 37,5 x 24,0 m 
und einer geringsten lichten Höhe von 6,30 m. Während die 
eine Langseite der Bauwerke ganz für die Toreinfahrt von 
Stützen frei bleiben mußte, waren an den drei anderen Seiten 
niedrige, eingeschossige Anbauten mit lichten Breiten von 6,0 m 
und lichten Höhen von 4,0 m für Verwaltungsräume und Werk- 
stätten vorgesehen. Die große Zahl gleicher Bauelemente einer 
Halle, vervielfältigt durch die Zahl der gleichgestalteten Bau- 
werke, ließ für die Wahl des anzuwendenden Bauverfahrens 
keinen Zweifel über die Vorteile der Fertigbeton-Montagebau- 
weise. Die Möglichkeit, die Einzelteile in einem zentralen, gut 
eingerichteten Werk in besonderer Qualität herzustellen, er- 
leichterte die Lösung der Terminfrage und behob die Schwierig- 
keiten, die bei der Beschaffung der Facharbeiter durch die zer- 
streute Lage der einzelnen Baustellen aufkamen. 


Das Hallendach und die Anbauten 


Die Hauptträger des Hallendaches sind Spannbeton- 
balken der Güte B 600 mit I-fönmigem Querschnitt 
(Abb. la—c). Ihre statische Spannweite beträgt 24m und 
der Abstand ihrer Mitten 6,30 m. Sie sind 1,50 m hoch, 
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F. Vaessen, Essen 


haben Stegdicken von 8cm und Flanschbreiten von 30 cm. 
An den Balkenenden verbreitern sich die Stege durch 
waagrechte Vouten, die die I-Profile in volle Rechteckquer- 
schnitte mit der Breite der Flansche überleiten. 

Auf diesen Hauptträgern ruhen die 30 cm hohen Spann- 
betonpfetten. Sie haben im Feld I-förmigen Querschnitt; 
im Bereich der Auflager sind ihre Querschnitte rechteckig. 
Die Pfetten greifen mit Einschnitten über die Flansche der 
Hauptträger. In die Fugen ragende Eisen und Mörtel- 
verguß stellen die Verbindung her. 

Die 2,95 m messenden Abstände der Pfetten bestimmte 
die statische Tragfähigkeit der aus wärmetechnischen Grün- 
den 10 cm (dicken Leichtbetondielen, aus denen sich die 
Dachplatte zusammensetzt. Anschlußeisen, die aus den 
Stirnflächen der Platten in die über den Pfetten liegenden 
Stoßfugen ragen, und durchlaufende Eisen in den Längs- 
fugen schließen in Verbindung mit dem Fugenmörtel die 
Einzelteile zu einer monolithischen Platte zusammen. Diese 
ist an allen 4 Rändern von bewehrten Ortbetonstreifen um- 
säumt, in die die Anschlußeisen aus den Leichtbetonplatten 
und aus den Längsfugen einbinden. Als Zuggurte wirkend, 
ACH) 
5 5 5 5 


= Sun) 
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— — 37,50 — 
Abb. la. Längsschnitt durch die Halle. 


23,24 
Abb. 1b. Querschnitt. 
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— die Dachfläche hinausragenden Teile 
des hohen Trägers sollten beidseits 
mit Welleternit verkleidet werden, an 
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das auf der Frontseite das Fenster- 
band und auf der Rückseite die Dach- 
haut dicht anschließt. Diese zweck- 


mäßige Art der Abdichtung des Hal- 


lenraumes umgeht die Schwierigkeiten 


Raumfuge 
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der Anschlüsse im Bereich der geglie- 
derten Füllstäbe des Binders. Sie 
wurde zur Ausführung beibehalten. 


Scheinfuge | 


Für den Binder selbst fiel die Wahl 
auf eine andere Gestaltung. 
Der Vorteil der Fachwerkträger, 


Preßfuge \ 


bei ungleichmäßig auftretenden Wech- 
sellasten jedem Zustand durch Auf- 
nahme der veränderten Momente und 
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Querkräfte gerecht zu werden, ent- 
fällt, wenn über die ganze Spann- 
weite nur gleichmäßig verteilte Lasten 


F 


angreifen. In diesen Fällen sind Trag- 
werke günstiger, in denen die Lasten 
im wesentlichen nach einer Seilkurve 
oder einer Stützlinie zu den Auf- 


lagern fließen. So ist in den Torbin- 


dern der zur Ausführung gewählten 
Art ein Druckbogen das wesentliche 
Tragelement. Der Bogen erstreckt sich 
jedoch so durch ein Vierendeelsystem, 
daß seine Kämpfer mit dessen Auf- 
lagern zusammenfallen, und daß sein 


Scheitel den Obergurt berührt 


(Abb. 2). 


Abb. 2. Aufriß des Torbinders (eine Hälfte). 


ergänzen die Randstreifen die Dachplatte zu einem waag- 
rechten Scheibentragwerk, das die Windkräfte aus allen 
Richtungen in die Außenwände leitet. 

Die Hauptträger des Hallendaches ruhen in der Rück- 
wand auf vorgefertigten Stahlbetonstützen, die zugleich 
zwei Meter tiefer die Dachträger des Anbaues aufnehmen. 
An den beiden Schmalseiten der Halle führen Stützen in 
Abständen von 5,89m bis unmittelbar unter die Dach- 
fläche. Sie tragen Riegel zur Aufnahme der Pfetten des 
Hauptdaches und in Höhe der Anbaudächer Wechselbalken, 
auf denen die Pfetten dieser Dächer ruhen. Alle Innen- 
stützen sowie auch die Außenstützen der Anbauten sind 
nur zur Montage in die Fundamente leicht eingespannt. 
Zur Aussteifung gegen Winddruck sind die 3 Wände, die 
die Hallenfläche umgeben, in je einem Feld zwischen zwei 
Stützen in Beton ausgeführt. Im Bereich der über den An- 
bauten liegenden Hallenfenster setzen gekreuzte Winkel- 
eisen die Aussteifung fort. Auch die in der Torebene liegen- 
den Stirnwände der Anbauten sind Betonscheiben, und da 
das in der vorher beschriebenen Weise als starre Scheibe 
wirkende Hallendach alle waagrechten Kräfte auf die 
Wandscheiben verteilt, bleiben die einzelnen feingliedrigen 
Stahlbetonelemente von Biegemomenten und die Funda- 
mente von Einspannmomenten frei. So sind die Stützen 
und Riegel der Anbauten keiner Rahmenwirkung aus- 
gesetzt, und alle Einzelteile können einfach mit Dornen 
oder frei aufeinander beweglich zusammengefügt werden. 


Der Binder über der Toreinfahrt 


Nun galt es, auch den Binder, der die Toreinfahrt auf 
eine Weite von 38m freizuhalten hat, aus vorgefertigten 
Stahlbetonteilen herzustellen. Diese Aufgabe erschwerten 
die hohen Lasten, die das Tragwerk aus den 24m weit 
gespannten Hauptträgern des Hallendaches übernehmen 
muß. 

Der bauseitige Entwurf sah als Torträger einen stähler- 
nen Fachwerkbinder mit parallelen Gurten vor. Die über 


Der gesamte Binder gliederte sich 
bei der Herstellung im Werk in 
6 Einzelteile. Diese schloß die nach 
der Montage am Ort eingezogene und 
angespannte Bewehrung zu einem einheitlichen Tragwerk 
zusammen. Von den zwölf Vierendeelfeldern umfassen je 
zwei den Bereich eines Teilstückes. An den Stoßfugen sind 
die vertikalen Vierendeelstäbe gekoppelt. So bildete jedes 
Stück einen geschlossenen, bei allen Vorgängen des Trans- 
portes und des Einbaues steifen Rechteckrahmen. Diese 
3,60 m hohen und 6,30 m langen Stücke wiegen 10t. So 
waren sie noch handlich genug und nicht zu schwer für die 
Beförderung und den Einbau. 

Beim Betonieren hielten in den Gurtungen Blechrohre 
die Kanäle zur späteren Einführung der Spannbündel frei. 
Der Untergurt benötigte 9 Bündel für die Spannkräfte von 
je 50t, im Obergurt liegt ein Bündel mit 3 Drähten 

8 mm. Die gesamte Spannkraft von 450t wurde dem 
Fortschritt der Dacheindeckung entsprechend in 2 Stufen 
aufgebracht, so daß die Betondruckspannungen im Unter- 
gurt stets unter der für die vorgedrückte Zugzone zu- 
lässigen Grenze von 210 kg/cm? blieb. Nach dem Schwin- 
den und Kriechen bleibt bei voller Schneelast im Unter- 
gurt eine Druckreserve. Da das Vorspannen die hohe Stahl- 
dehnung vorwegnimmt, kann sich das Zugband später nur 
noch nach Maßgabe der Veränderung der geringen Beton- 
stauchung dehnen. Da auch der Beton des Bogens infolge 
des hohen Elastizitätsmoduls des B 600 nur geringe Ver- 
kürzungen erleidet, sind keine spürbaren Durchbiegungen 
mehr infolge des Kriechens und bei Lastwechseln zu erwar- 
ten, nachdem das Tragwerk die ständigen Lasten über- 
nommen hat. Dieser Vorteil des Spannbetons kommt be- 
sonders den Anschlüssen der Frontfensterwand und der 
Rolltore zugute. 

Die Lage der Hauptträger des Hallendaches fällt mit 
den Stoßstellen des Torbinders zusammen. Dort über- 
decken vorgefertigte Auflagerkonsolen die Fugen (Abb. 3a). 
Die 36cm messende Breite dieser Konsolen entspricht der 
Querschnittsbreite der Dachträger und ebenfalls der Ge- 
samtbreite der beiden nebeneinanderliegenden Vertikal- 
stäbe des Vierendeelsystems. Winkelförmig an die Konsolen 


Heizungskosten vor dem Bau? 


Der menschliche Körper braucht eine Durchschnittstemperatur von 37°C. 

Er kann sich zwar den Temperaturschwankungen weitgehend anpassen, auf die Dauer aber 
ist es für die Gesundheit notwendig, daß die Temperatur der Umgebung dem 
Wärmehaushalt des Menschen angeglichen wird. Schon vor dem Bau sind daher 

die Probleme der Heizung und Isolierung zu berücksichtigen. 


Jede Unterlassung muß später durch höhere Heizungskosten gesühnt werden. 


®STYR OPOR hat sich für alle Isolieraufgaben besonders bewährt. Dieser mikroporöse, geschäumte 


Die BASF 

liefert den Rohstoff STYROPOR. 
Auf Wunsch senden wir Ihnen gern 
Anschriften von Verarbeiterfirmen. 


Senden Sie uns bitte diesen Kupon. ) 


Kunststoff setzt sich aus einem engmaschigen Netz winzig kleiner Zellen zusammen und 
besteht bis zu 98 °/o aus Luft. Darauf beruht die gute Isolierwirkung gegen Wärme, 

Kälte und Schall. Die Wärmeleitfähigkeit beträgt 0,027 kcallmh °C bei 20°C (Rechenwert 
nach DIN 4108 im Bauwesen 0,035 kcalimh °C bei + 10°C). 

Weitere Vorteile von Schaumstoffen aus STYROPOR: federleichtes Gewicht 

(spez. Gewicht 0,02 g/cm?), geringe Wasseraufnahme (kein Vereisen bei Kälte-Isolierung), 
bequem zu verarbeiten, beständig gegen Säuren und Laugen, kein Nährboden für Schimmel- 


und Fäulnispilze, schwer entflammbar, mechanische Festigkeit. 
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Einfluß der Zementart auf die Entwicklung der Biegezugfestigkeit 
in Abhängigkeit von der Druckfestigkeit 


122098 4 5 
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Hüttensand Anteil in °/o 


1. 0°% 
2.EPZ 15% 
3.EPZ 30% 
4.HOZ 55°% 
5.HOZ 80° 
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Druckfestigkeit in kg/cm? 
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Biegezugfestigkeit in kg/cm? 
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Die Voraussetzung 
für Sicherheit 


bei Dauer- und Wechselbelastungen 


Bei Baukörpern, die sowohl konstanten als auch wechselnden Beanspruchungen 
ausgesetzt sind, ist Festigkeit und Elastizität von großer Bedeutung. Eine wich- 
tige Voraussetzung dafür ist ein günstiges Verhältnis von Biegezug- zu Druck- 
festigkeit. Montanzemente erfüllen, wiedasSchaubild zeigt, diese Voraussetzung. 
Darüber hinaus sind Betone aus Montanzementen dank der Verwendung hoch- 
wertiger Hüttensande sicher vor Temperaturrissen, undurchlässig und aggressiv- 
beständig. Eine risikofreie Verarbeitbarkeit und der günstige Einkauf sind weitere 


Gründe für die Bevorzugung von Montanzementen. 


Unter dem Zeichen montanzement liefert der Bau- 
stoffhandel Hochofen- und Eisenportland-Zemente, für 
den Tiefbau außerdem den Spezial-Hochofenzement montanit. 
Für jeden Verwendungszweck steht der geeignete Zement zur 
Verfügung. Sieben bedeutende Unternehmen der 
Montan-Industrie bürgen für ihre Qualität. Fordern Sie 


m @) nta n unverbindliche Beratung und Informationsmaterial von der 


montanzement-Vertriebs-GmbH, Düsseldorf, Berliner Allee 17. 
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angeschlossene Schenkel unterfahren den Zuggurt und kra- 
gen nach außen vor. Dort tragen sie die Torführungen und 
das Leichtbetondach, das den Hallenraum im. Bereich der 
vorgelagerten Schiebetore gegen die Außenluft abschließt. 
Da diese Stichbalken biegefest mit den Auflagerkonsolen 
verbunden sind, ersparen sie besondere Befestigungen im 
Untergurt (Abb. 3 a). 
Asbestzementplatfe Pulthaube 
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Abb. 3a. Querschnitt durch 
den Torbinder mit Anschluß 
des Hallendaches. 


Abb. 3b. Die Einschalung der Torträger bei der Herstellung im 
Spannbetonwerk. Diese Schalung blieb bei zehnmaliger Verwendung 
in gutem Zustand. 

Zum festen Anschluß der Auflagerkonsolen an den Tor- 
binder bewährte sich ein Verfahren, das der Stahlbau be- 
reits mit Erfolg anwendet: Hochzugfeste Schrauben spannen 
die miteinander zu verbindenden Teile zusammen. 

Zwischen den Anschlußflächen gewährleistet eine 3 cm 
breite, mit steifem Mörtel ausgefüllte Fuge die gleich- 
mäßige, flächige Kraftübertragung. Ebenso wichtig ist die 
Mörtelfuge zwischen dem Betonstück und einer der beiden 
stählernen Unterlagsplatten, gegen die sich die Schrauben- 
muttern legen. Sind nämlich die Außenflächen der zu- 


vorgefertigten Stahlbetonteilen 
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sammenzuspannenden Betonstücke bei der Vorfertigung 
oder beim Verlegen nicht genau parallel geworden 
(Abb. 4a), so werden beim Anziehen der Schraubenmuttern 
diese selbst und die Bolzen zusätzlich durch Biegemomente 
beansprucht, die zu gefährlichen Folgen führen können. 
Bei der Ausführung der Mörtelfugen hielten die auf- 
geschraubten Muttern die Stahlplatten genau in paralleler 
Lage. An den Rändern der Fugen eingetriebene Keile ver- 
spannten die Platten gegen die Betonstücke und verhinder- 
ten eine Veränderung ihrer Lage bis zur Erhärtung des 
Mörtels. So ist die Gewähr gegeben, daß die Schrauben- 
muttern sich mit ihren Grundflächen gleichmäßig auf die 
Stahlplatten stützen, so daß in den Bolzen nur zentrische 
Zugkräfte wirken (Abb. 4b). 


Abb. 4b. Dgl. wie 4a, jedoch 


Abb. 4a. Schematische Darstel- 
lung eines HV-Schraubenan- mit Mörtelschicht zwischen Stahl- 
schlusses ohne Mörtelausgleich platte und Beton. 


(übertrieben gezeichnet). 


Die Schraubenbolzen aus hochzugfestem Stahl haben 
aufgerolltes Gewinde. Während eine Spannpresse des 
Hochtief-Verfahrens die Kraft einleitete, stellte eine 
zwischengeschaltete Ratsche die Schraubenmutter nach 
(Abb. 5). Ein einmaliges Nachlassen und Wiederanspannen 
der Presse genügte zum Ausgleich des toten Ganges in den 
Schrauben und Stahlplatten. So bestand die Gewähr, daß 
die Klemmkräfte nicht durch schwer erfaßbare Zufällig- 
keiten vermindert wurden, die sich bei den geringen Deh- 
nungen der kurzen Bolzen beträchtlich hätten auswirken 
können. 

Jede Konsole 
heften 4 Bolzen 


® 26mm an den 
Torbinder. Die 
Bolzen erhielten 


beim Spannen eine 
Zugkraft von 26 t. 
Nach einer vorsich- 
tigen Abschätzung 
der Spannungsver- 
luste durch Schwin- 
den und Kriechen 
verbleibt in ihnen 
eine Mindestzugkraft von 23t. Damit ergibt sich für die 
Konsole eine gesamte Klemmkraft von 92t. Die aufzu- 
nehmende Querkraft beträgt 26t. Nimmt man für die Rei- 
bung in der Mörtelfuge den Beiwert u = 0,7 an, so ist die 
Sicherheit in der Aufnahme der Querkraft. 

0,7.92 
26 

Die Bolzen sind von Biege- und Scherbeanspruchungen 
frei, und sie rufen im Beton keine Lochleibungsdrücke her- 
vor. Ihre Aufgabe, durch hohe Zugkräfte die Klemm- 
wirkung zu erzeugen, unterscheidet sie also wesentlich von 
den gewöhnlichen Schraubenbolzen. 

Diese einfache Verbindung mit 4 geraden Stäben er- 
zielte einerseits einen werkgerechten Anschluß des vor- 
gefertigten Kragdaches über dem Raum der Schiebetore. 
Anderseits vermied sie in den kurzen Auflagerkonsolen der 
Dachbinder eine dichte Bewehrung mit Bügeln und Schräg- 
eisen, die häufig zu Ausführungsfehlern führt, und die das 
Betonieren der Fertigteile erschwert hätte, wenn die Kon- 
solen mit diesen zusammen hergestellt worden wären. 

Infolge des ausmittigen Auflagerdruckes der Haupt- 
träger des Hallendaches versucht der Torbinder, sich zu 


Abb. 5. Anspannen der HV-Schrauben. 


v= 


= 95 fah. 
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verdrehen. Dem ent- 
gegen wirken unten 
die durch die Auf- 
lagerdorne erzeugten 
Rückhaltekräfte, und 
oben legt sich der 
B: Binder gegen die 
| Stirnflächen der Dach- 
träger. Der hier er- 
| zeugte Anpreßdruck 
genügt jedoch nicht, 
um mit Sicherheit die 
auf den Binder wir- 
kenden Windsogkräfte 
in die Dachscheibe zu 
% leiten und zu verhin- 
" dem, daß der Bogen 
_ aus seiner Ebene 
knickt. Dazu ist der 
‚ Torbinder mit den 
Dachhauptträgern 
durch je 2 Rundstäbe 
. verbunden, die an der 
Gebäudeaußenseite 
mit angespannten 
Schraubenmutternund 
in den Balikenköpfen 
nach einem Verfahren 
verankert sind, das der 
Steinkohlenbergbau- 
Verein in Essen ent- 
wickelte und bereits 
in zahlreichen Fällen 
mit Erfolg zur Siche- 
rung des hängenden 
Gebirges im unter- 
tägigen Abbau ver- 
wandte. 


Eine 28 mm dicke 
;‚ und 300 mm lange 
 Glaspatrone enthält 
‘ ein Gemisch aus Poly- 
_ esterharz und Quarz- 
sand. Außerdem ent- 
hält sie, eingeschlos- 
| sen in eine dünne, 
etwas kürzere Glas- 
' röhre einen Härter 
(Abb. 6a). Die runde 
Aussparung im Beton- 


Abb.6a. Einführung einer Klebepatrone. 


Abb. 6b. Einführung des Ankers. 


Schrauber 


pneumatische 
bohrt den Anker ein. 


Abb.6c. Der 


Abb.6d. Anspannung der HV-Schraube. stück, in dem der 
Stahlstab zu veran- 
kern ist, hat einen 
Durchmesser von 
34mm. Ist die Pa- 
trone in diese Aus- 
sparung geschoben, 


bohrt ein pneumatisch 
betriebener Schrauber 
den angespitzten An- 
kerstab ein (Abb. 6b 
u. 6c). Dabei zermahlt 
das am Stabende auf- 
gerollte Gewinde die 
Glaspatronen, mischt 
den Härter mit dem Kunstharz und verdichtet den so ent- 
standenen Mörtel, zu dessen Quarzsand die Trümmer der 
Glasröhren als Zuschlagstoff kommen. Bei normalen Tempe- 
raturen ist die Klebemasse und ihre Verbindung mit dem 
Ankerstab und dem Beton bereits nach einer halben Stunde 
so scherfest, daß der Stab, auf Zug beansprucht, zerreißt. 
Die in zahlreichen Proben ermittelte Mindesthaftfestigkeit 
beträgt 1,2 t/em bei einem Durchmesser von 22 cm. 


Abb. 6e. Die fertige Verankerung. 
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Nach diesem Verfahren sind in jedem Hauptbalken des 
Hallendaches 2 durch den Torbinder führende Stäbe ver- 
ankert. Ihre freien Enden tragen Muttern, mit denen sie 
der pneumatische Schrauber vorspannte. (Abb. 6d und 6e). 
Die Vorspannung dieser Stäbe erhöht die räumliche Steifig- 
keit der Gesamtkonstruktion, indem sie den Torbinder über 
den Obergurt der Hallendachträger mit der starren Dach- 
platte fest zusammenschließt. 

Von den beiden vorgefertigten Stützen, auf denen der 
Torbinder ruht, ist eine fest mit der betonierten Stirnwand 
des Anbaues verbunden. Auf der anderen Seite ist die 
Stütze in ihrer ganzen Höhe als Pendelsäule ausgebildet, 
so daß der Torbinder sich bei Temperaturänderungen frei 
dehnen und verkürzen kann. In der gleichen Richtung sorgt 
die freie Auflagerung der Endfeldpfetten des Hallendaches 
auf der entsprechenden Außenwand für die zwanglose Aus- 
dehnung der Dachplatte. In der Rückwand der Halle sind 
die Stützen, auf denen die Hauptträger ruhen, so elastisch, 
daß die geringen Verbiegungen, die die Dehnung des 
Daches bei Temperaturänderungen bewirkt, nur kleine, bei 
der Bemessung berücksichtigte Spannungen erzeugen. 


Die Ausführung (Abb. 7 bis 11) 


Von den in gleicher Art ausgeführten Hallen liegen 
einige im norddeutschen Raum und die anderen in Süd- 
deutschland. Für alle Bauwerke stellte das Spannbeton- 
werk Hochtief, Augsburg, die Einzelteile her (vgl. Abb. 3b). 
Diese gelangten zu den norddeutschen Plätzen auf Tief- 
ladewagen der Bundesbahn, die süddeutschen Baustellen 
erhielten ihre Stücke durch Kraftfahrzeuge. 

Beim Zusammenbau unterstützten in der Torfront 
leichte Stahlrohrgerüste die Konstruktion. Sie gaben den 
Hauptträgern des Hallendaches und zugleich dem dort ge- 
stoßenen Torbinder ein vorläufiges Auflager. Die auf den 
Kopfplatten des Gerüstes ruhenden I P 20 sind in der Lage; 
die Einzellasten der Betonteile gleichmäßig auf die Rohre 
der betreffenden Fluchten zu verteilen. 

Die auf diesen Gerüsten zuerst verlegten, genau aus- 
gerichteten und fixierten Stahlbetonwinkel dienten den 
folgenden Montagevorgängen als Richtmarken. Nachdem 
an den 3 Seiten der Halle die Skelette der Anbauten auf- 
gestellt waren, nahmen die Rohrgerüste zunächst die 
Hallenbinder auf. Dabei richtete je eine Schraubenspindel 
die genaue Höhenlage aus, so daß die Betonkonsole vom 
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Schnitt A-B 
Abb. 7. Ein Montagegerüst. 


Schnitt C-D 
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Abb. 8. Montage des Torbinders. 


Auflagerdruck zunächst frei blieb. Nach der Verlegung der 
Pfetten setzte der Autokran die 6 Einzelteile des Tor- 
binders auf die Rohrgerüste, Mörtel im Mischungsverhält- 
nis 1:1 steif angemacht und in kleinen Mengen mit Stößeln 
in die Fugen getrieben, bildet an den Druckstellen einen 
der hohen Betonfestigkeit entsprechenden Übergang zwi- 
schen den Einzelteilen. Beim Vermörteln hielten kurze, 
durch dünne Gummischläuche verbundene Ductubestücke 
die Kanäle für die Spannbewehrung frei. 


Die 12 Drähte 
der Spannbün- 
del des Hoch- 
tief Verfahrens 
zog eine Winde 
durch die beim 


Betonieren frei 
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Abb. 9. Einbau eines Torbinderstückes. 


gehaltenen Kanäle. Dabei ordnete eine Scheibe mit 12 auf 
einem Kreis angeordneten Löchern die Drähte vor ihrem 
Eintritt in das Betonstück zum Kranzbündel. Die Anspan- 
ınung der HV-Schraubenbolzen in den Auflagerkonsolen 
und der in den Balkenenden verankerten Stäbe gab den 
' Torträger frei zur Vorspannung. Da die Rohrgerüste nur 


Abb. 11. 
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Abb. 10. Fertiger Anschluß des Hallendaches an den Torbinder. 


für die Belastung durch die Hauptträger und die Pfetten 
ohne Bimsplatten bemessen waren, konnten zunächst nur 7 
von den 9 Drahtbündeln gespannt werden. Ihre Kräfte hoben 
den Binder an, so daß sich die Rohrgerüste mühelos ver- 
schieben ließen. Besonders in diesem Montagezustand be- 
währte sich die Vorspannung der oberen Ankerstäbe. Sie 
sicherte dem System die räumliche Steifigkeit, solange die 
Dachscheibe nicht aufgebracht war und die vorgefertigten 
Pfetten nur lose auflagen. 

Da der Torbinder jetzt frei auf seinen Endauflagern 
ruhend die aufgebrachten Lasten selbst zu tragen hatte, 
gingen die Spannungen im überdrückten Beton des Zug- 
bandes zurück. So konnten auch die übrigen 2 Spannglieder 
ihre Vorspannung erhalten. Nachdem die Dachplatten und 


Übersicht über die fertig montierte Stahlbetonkonstruktion. 


die Bewehrungen der Fugen verlegt waren, schloß der Ver- 
guß der Fugen und der Ortbeton der Randstreifen die 
Dachscheibe monbolithisch zusammen. 

Die damit nach raschem Ablauf beendigten Stahlbeton- 
arbeiten gaben die Bauwerke frei zur termingerechten 
Fertigstellung des Ausbaues. 


Berechnung von Betonfahrbahnen 
Von Prof. Dr.-Ing. Werner Koepcke, Technische Universität Berlin 


] DK 625.84 : 624.073 : 624.012.45 
1. Einleitung 


Die Straßendecke aus Beton ist eine Baukonstruktion, die 
«ebenso wie andere Tragwerke des Hochbaus und des Tiefbaus 
| bestimmten Belastungen durch Eigengewicht, Nutzlast, Tem- 
| peraturänderung usw. ausgesetzt ist. Während jedoch für jedes 
| Bauwerk des Hoch- und Brückenbaus und für mit dem Unter- 
‘grund in unmittelbarer Berührung stehende Konstruktionen wie 
! Fundamente, Stützmauern, Talsperren, Ufereinfassungen und 
\ viele andere die auftretenden Spannungen berechnet und mit 
(den zulässigen verglichen werden, ist es beim Entwurf von 


Betonstraßen normaler Bauart üblich, die Deckenstärken auf 
Grund von Richtwerten ohne besondere statische Berechnung 
festzulegen !. Eine in den Betondecken gegebenenfalls vorhan- 
dene Bewehrung — üblicherweise aus punktgeschweißten Be- 
wehrungsmatten — wird ebenfalls nicht nach unmittelbar stati- 
schen Erfordernissen bemessen, sondern sie wird nach einem auf 
den Quadratmeter Deckenfläche bezogenen Gewicht eingelegt. 
Die Bewehrung hat vorwiegend den Zweck, Zugspannungen auf- 
zunehmen, die aus Schwinden und dem Reibungswiderstand des 


1 s, Tafel 1 der „Richtlinien für den Bau von Betonfahrbahnen“, 
3. Ausgabe, 1956. 
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Bodens entstehen, in erster Linie soll sie aber die Breite von 
aufgetretenen Rissen klein halten und die beiden Plattenteile 
an einem Riß zusätzlich zu der Betonverzahnung in den Riß- 
flanken verdübeln. Biegezugspannungen aus Verkehrslasten, aus 
Temperaturgefälle, unterschiedlichem Schwinden und Quellen 
innerhalb der Plattendicke hat der Beton mit Hilfe seiner eige- 
nen Biegezugfestigkeit zu tragen. Es wird beispielsweise ge- 
fordert, daß der Deckenbeton von Straßen der Gruppe I (dichter 
und schwerer Verkehr) eine Biegezugfestigkeit von 55 kg/cm? 
haben muß, gemessen an einem Probebalken mit den Abmessun- 
gen 70 X 15% 10cm. Hier liegt also der im Betonbau sonst 
ungewöhnliche Fall vor, die Aufnahme von Zugkräften unmittel- 
bar dem Beton und nicht einer Bewehrung zuzuweisen. Jedoch 
kann die Frage nach der Sicherheit einer in dieser Weise tragen- 
den Straßendecke gegenüber den äußeren Belastungen nicht an- 
ders als bei einer beliebigen anderen Baukonstruktion geklärt 
werden, nämlich durch den Nachweis, daß gegebene zulässige 
Spannungen innerhalb der Fahrbahndecke oder gewisse Be- 
lastungen nicht überschritten werden. 

Selbstverständlich liegen der Festlegung der Dicken der 
Betonplatten gemäß Tafel 1 der „Richtlinien“ auch Überlegun- 
gen über die Spannungen im Beton infolge von statischen und 
dynamischen Kräften, infolge von Temperaturänderungen, in- 
folge des Einflusses der Nachgiebigkeit des Unterbaues usw. 
zugrunde. Betonfahrbahnen mit Plattendicken nach den „Richt- 
linien“ haben sich im Verkehr gut bewährt, sofern der Unterbau 
gewissen Bedingungen (s. Ziff.2 der „Richtlinien“) genügt. Man 
kann aus dieser Tatsache ableiten, daß ein Bedürfnis nicht be- 
steht, jede neu herzustellende Betonfahrbahn statisch zu berech- 
nen. Ändererseits wird aber von der Bauherrschaft gelegentlich 
doch eine statische Berechnung von Betonfahrbahnen — ins- 
besondere von Betondecken auf Flugplätzen — gefordert. In der 
jüngsten Vergangenheit hatte der Verfasser Gelegenheit, Ein- 
blick in etwa 15 verschiedene Entwürfe von zumeist vorgespann- 
ten Flugplatzrollbahnen zu nehmen, die mit hohem Können 
durchgearbeitet worden waren, die aber auch erkennen ließen, 
wie verschiedenartig die grundlegenden Konstanten und die 
Rechenverfahren ausgewählt wurden, so daß die Ergebnisse der 
Spannungsermittlung und die Sicherheiten stark voneinander 
abwichen. 

Die folgenden Ausführungen beziehen sich sowohl auf. die 
Berechnung normaler Betonfahrbahnen als auch auf die von 
Spannbeton-Straßendecken und Spannbeton-Rollbahnen auf 
Flugplätzen. Im letzteren Falle ist nur an Vorspannung mit in 
der Fahrbahn angeordneten Spanngliedern gedacht (sogenannte 
„innere Vorspannung“), eine Vorspannung mit äußeren Kräften 
gegen starre oder elastische Widerlager bleibt außer Betracht. 
Es ist selbstverständlich nicht der Sinn dieses Aufsatzes, irgend- 
welche feste oder gar einengende Regeln zur Berechnung von 
Fahrbahndecken aufzustellen, denn ein solches Beginnen wäre 
zweifellos verfrüht und würde nur die Entwicklung behindern. 
Vielmehr möge der Aufsatz Anregungen zu weiteren theoreti- 
schen und vor allem auch experimentellen Untersuchungen der 
Probleme normaler und vorgespannter Fahrbahnen geben mit 
dem Ziel, wirtschaftliche und ausreichend sichere Konstruktionen 
zu entwickeln. 

2. Allgemeines 

Vorwiegend sind in den Vereinigten Staaten von Amerika 
verschiedene Berechnungsverfahren für plastische (bituminöse) 
und starre (aus Beton bestehende) Straßendecken entwickelt 
worden [1]. Einigen liegen rein empirisch gewonnene Beziehun- 
gen zugrunde, andere fußen nur auf theoretischen Ableitungen, 
auch gemischte Verfahren wurden bekannt. 

Zur Berechnung der Beanspruchungen von Betonfahrbahnen 
durch Verkehrslasten werden bisher überwiegend Formeln und 
andere Hilfsmittel benutzt, die von Arbeiten von Wester- 
gaard [2] ausgehen. Diese beruhen auf der Annahme der 
Gültigkeit des Elastizitätsgesetzes für den Beton, insbesondere 
auch in dem Sinne, daß sich der Beton im Druck- und Zug- 
bereich elastisch gleich verhält (Homogenität), und auf der Ein- 
führung einer konstanten Bettungsziffer zur Berücksichtigung der 
elastischen Eigenschaft des Untergrundes. Die Kennzeichnung 
des elastischen Verhaltens des Bodens durch eine Bettungsziffer 
bedeutet, daß dem Boden gleiche elastische Eigenschaften zu- 
geschrieben werden, wie sie über die belastete Fläche verteilte, 
voneinander unabhängige, gleiche Schraubenfedern besitzen. Es 
ist zwar bekannt, daß der Widerstand, der von dem Boden auf 
eine belastete Platte ausgeübt wird, durch eine solche Bettungs- 
ziffer nicht genau gekennzeichnet werden kann, jedoch liefert 
das Verfahren von Westergaard, nachdem es im Laufe der 
Zeit verbessert worden ist, ausreichend wirklichkeitsnahe Werte. 
Auch die Berechnung der Spannungen in einer Betonfahrbahn 
unter der Annahme, daß die Deformationen des Bodens den- 
jenigen eines elastisch-isotropen Halbraumes und nicht denen 
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von Schraubenfedern entsprechen, kann nur bedingt als Ver- 
besserung angesehen werden, denn im allgemeinen verhalten 
sich die verschiedenen Bodenarten weder wie eine Schrauben- 
feder noch wie ein isotroper Halbraum rein elastisch, sondern 
sie besitzen auch mehr oder weniger ausgeprägte plastische 
Eigenschaften. 

Außer den Verkehrslasten erzeugen Temperaturänderungen 
in den Betonplatten bedeutende Spannungen. Zu unterscheiden 
ist die Wirkung einer gleichmäßigen Erwärmung oder Ab- 
kühlung, die sich durch den Reibungswiderstand des Unter- 
grundes in Längskräfte innerhalb der Platte umsetzt, und 
die Wirkung eines Temperaturgefälles innerhalb der Platten- 
dicke, die Biegespannungen erzeugt. 

Die Aufnahme und Abgabe von Feuchtigkeit in den oberen 
Zonen der Betonplatten ruft ebenfalls Biegespannungen, ähnlich 
denjenigen aus Temperaturgefälle, hervor. 

Schwindverkürzungen der Platten als Folge der Abgabe von 
überschüssigem Porenwasser erzeugen Längszugspannungen im 
Beton, sofern der Reibungswiderstand des Untergrundes nicht 
überwunden wird. 

Schließlich entstehen in vorgespannten Fahrbahnen Beein- 
flussungen der Vorspannung durch den Reibungswiderstand des 
Untergrundes und Spannungsänderungen durch ‘das Kriechen 
des Betons. 

Im folgenden sollen einige Berechnungsverfahren zur Ermitt- 
lung der Spannungen infolge der genannten Ursachen diskutiert 
und einige Hinweise auf zweckmäßige Formeln und andere 
Rechenhilfsmittel gegeben werden, damit allzu stark voneinan- 
der abweichende Ergebnisse bei der Behandlung des gleichen 
Problems vermieden werden. Es darf dabei allerdings nicht 
unbeachtet bleiben, daß auch verfeinerte Berechnungsmethoden 
nur als mehr oder weniger gute Näherungen der tatsächlichen 
Spannungszustände gewertet werden können. Letztere lassen sich 
nicht in der bei anderen Baukonstruktionen gewohnten Schärfe 
auf rein rechnerischem Wege ermitteln, weil es bisher nicht 
möglich ist, die komplizierten Einflüsse des Bodens auf das 
Tragverhalten der Platten mit der erwünschten Genauigkeit zu 
erfassen. 

3. Beanspruchung der Betonfahrbahnen 
durch Verkehrslasten 

Nach dem derzeitigen Stand der Erkenntnisse dürfen 
die auf die Arbeiten von Westergaard und seine Nach- 
folger zurückgehenden Verfahren zur Berechnung der Be- 
anspruchungen aus Verkehr immer noch als empfehlenswert 
bezeichnet werden. Ihnen liegt die Kennzeichnung des 


Abb.1. Orte der Biegemomente aus Verkehr. 


Untergrundes durch eine Bettungsziffer [3] und die An- 
nahme eines konstanten Elastizitätsmoduls des Betons für 
Zug und Druck zugrunde. Ursprünglich gab Wester- 
gaard für die maximalen Biegemomente aus Verkehr die 
folgenden drei Gleichungen an (Abb. 1): 


mp (0.2139 log, ,,, + 0,05705), (la) 
; 
m.=P [0,3544 log, u, + 0,03403] (1b) 
[ Be SN0r6 
m,=o5r|1- (12) N (Le) 


Hierin bedeuten: 


P = die auf die Platte wirkende Einzellast (gegebenenfalls die 
Ersatz-Einzellast, wenn mehrere Raddrücke gleichzeitig 
wirken) 

n 
Ehe 
l= a 


121-9 k charakteristische Länge der elastisch 


gelagerten Platte 
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E, = Elastizitätsmodul des Betons 
h = Plattendicke 
v = Querdehnungszahl des Betons. In den Gleichungen (la) 
bis (le) ist v = !/s enthalten 
k = Bettungsziffer 
a = Radius des Kreises, dessen Fläche gleich der Reifen- 
aufstandsfläche ist 
b= V1,6a? + h?-0,675h, wenn a<1,724h oder 
b=a, wenn a>1,724h 
m; = Biegemoment im Platteninnern (unten Zug) 
m, = Biegemoment am Plattenrand (unten Zug) 
m, = Biegemoment an einer rechteckigen Plattenecke in Rich- 
tung der Winkelhalbierenden (oben Zug). 

Die Gleichung (la) verbesserte Westergaard im Hin- 
blick darauf, daß die Bettungsziffer in Wirklichkeit nicht 
konstant ist, sondern in Richtung auf die Stelle des Last- 
angriffs anwächst: 

m; = P|0,2139log, , |, + 0,05705— 2,916 2] . 2a) 

Teller und Sutherland [4] empfehlen, L = 5/1 und 
Z = 0,2 anzunehmen, sofern keine Meßergebnisse zur Be- 
stimmung dieser Größen vorliegen. Im übrigen wird auf 
die entsprechende Veröffentlichung von Westergaard [5] 
verwiesen. 

Die beiden erstgenannten Autoren geben in ihrer Arbeit 
für m, und m, korrigierte Gleichungen an, weil sich bei 
von ihnen durchgeführten Messungen herausgestellt hatte, 
daß die Beziehungen (1b) und (lc) zu günstige Spannun- 
gen liefern. Sie schlagen vor, 


l 
m,=P (0,3344 log, „7, + 0,0961 log, „ b 


= 0.0389) s. (lo) 


(cm) 


(2c) 


zu setzen. 


Die Beziehungen (2a) bis (2c) gestatten nur die Berech- 
nung der Biegemomente infolge einer einzigen Last P. Das 
zweite Rad der gleichen Achse beeinflußt bei sachgemäß 
hergestelltem, d.h. entsprechend den „Richtlinien“, trag- 
fähigem Unterbau das Biegemoment unter dem ersten Rad 
nur wenig. Führt man deshalb eine Ersatz-Einzellast P’ 
ein, die die Wirkung des zweiten Rades mit berücksichtigen 
soll, so bleibt man auf der sicheren Seite, wenn man 

1,10 P bis'1,15 P setzt. 

Mit Hilfe von Einflußflächen [6], die für Biegemomente 
im Inneren einer Betonfahrbahn und am Rande in gehöri- 
ser Entfernung von einer Ecke entwickelt wurden und 
denen ebenfalls die Kennzeichnung des elastischen Verhal- 
tens des Bodens durch eine Bettungsziffer zugrunde liegt, 
lassen sich die Wirkungen beliebiger Lasten berechnen. Der 
Gebrauch der Einflußflächen ist z.B. in dem in [1] genann- 
ten Werk erläutert. 

Die Einflußflächen erlauben es, die Gleichungen (2a) 
und (2b) zu prüfen. Man hat hierbei von der Überlegung 
auszugehen, daß die Sicherheit einer Betonfahrbahn von 
dem Verhältnis der Biegezugfestigkeit op des Platten- 
betons zur tatsächlich auftretenden Biegezugspannung Opz 
infolge der Belastung abhängt. Wertet man unter diesem 
Gesichtspunkt die Einflußflächen für Belastungen mit ver- 
schiedenen, praktisch vorkommenden Lastflächen für Kraft- 
fahrzeuge und Flugzeuge aus, so sieht man, daß (2a) und 
die Einflußfläche für das Biegemoment im Platteninneren 
befriedigend übereinstimmende Sicherheiten gegenüber der 
Biegezugfestigkeit des Betons ergeben. Dagegen erhält 
man mit (2b) einen Sicherheitsfaktor 08/0» :, der je nach der 
Größe und Form der Lastfläche um rd. 10 ®/o bis 20 ®/o größer 
ist als derjenige, welcher mittels der Einflußfläche bestimmt 
wird. Da es allein mit Hilfe der Einflußflächen möglich ist, 
den Einfluß der Form der Lastfläche auf die Biegemomente 
zu berücksichtigen und damit die Genauigkeit der Berech- 
nung gegenüber (2b) zu steigern, ist es gerechtfertigt, den 
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mit Einflußflächen ermittelten Ergebnissen ganz allgemein 
eine größere Genauigkeit zuzusprechen und ihre Benutzung 
zu empfehlen. Will man jedoch m, aus einer Gleichung 
ähnlich (2b) ermitteln und das Ergebnis demjenigen besser 
annähern, das aus der zugehörigen Einflußfläche entsteht, 
so dürfte es zweckmäßig sein, in (2b) das letzte Glied weg- 
zulassen und für m, folgende Beziehung zu benutzen: 
m, = P (0,8844log, , , + 0,0961 og, be 
Die Gleichung (2c) für das Biegemoment m, in der 
Winkelhalbierenden der Plattenecke ist durch eine ent- 
sprechende Einflußfläche nicht prüfbar, da letztere noch 
nicht zur Verfügung steht. Von Teller und Sutherland 
ausgeführte Messungen haben aber die Richtigkeit von (2c) 
bestätigt. Der Ort des größten Eckmomentes ist nach 
Westergaard gegeben durch (Abb. 2) 


x=2]/a1y2 i (8) 
Hierin ist a der Radius der kreisförmigen Lastfläche, 
welche die Begrenzung der rechtwinkligen Ecke tangiert, 
! ist die charakteristische Länge der Platte. 

Außer den verhältnismäßig zahlreichen Hilfsmitteln zur 
Berechnung von Platten auf einem Boden, dessen elastische 
Eigenschaften durch eine Bettungsziffer gekennzeichnet 
sind, existiert eine Beziehung für das Biegemoment im 
Inneren einer Platte, die auf einem Untergrund liegt, der 
sich wie ein elastisch-isotroper Halbraum verhält [8]. Mit 

E = Elastizitätsmodul des Betons, 

E’ = Elastizitätsmodul des Bodens, 

v = Querdehnungszahl des Betons, 

v' = Querdehnungszahl des Bodens, 

h = Plattendicke, 

a = Radius der Lastfläche 
und mit der Hilfsgröße 


Ort des größten 
Eckmomentes. 


ist das Biegemoment einer Platte auf elastisch-isotropem 
Halbraum 


12 
m; = As (1 + Y) 


Diese Gleichung gilt nur für e>2, d.h. für die im 
Straßenbau üblicherweise vorkommenden Fälle. 

Auch eine Einflußfläche für das Biegemoment in der 
Mitte einer Platte auf elastisch-isotropem Halbraum ist vor- 
handen. 

Gleichungen und Einflußflächen für Biegemomente am 
Rand und an der Ecke einer Platte auf elastisch-isotropem 
Halbraum fehlen zur Zeit noch, es gibt allerdings eine 
Näherung für das Biegemoment m, in der Mitte eines 
Randes: 


| 0,151 ) 


Ina + 0,6184, (4a) 


le 
1,72 +4,1e+10,3 
mit der Einschränkung, daß m, nicht größer als 2 m; wer- 
den kann. Das gilt für &>4. Im übrigen wird auf die 
Originalliteratur verwiesen. 


a -=-0-—p unverformte 
Oberfläche 
ne a u : 


Abb. 3. Schema des elastisch-isotropen Halbraumes. 


(4b) 


m, = m; € 


Die Ausdrücke (4a) und (4b) einerseits und (2a) und 
(2b) bzw. (2b’) andererseits lassen sich nicht unmittelbar 
vergleichen, weil sie verschiedene Bodenkonstanten ent- 
halten. Allerdings ergibt sich aus der Setzung s einer 
starren Kreisplatte vom Radius a mit der Flächen- 
belastung p, die auf einem elastisch-isotropen Halbraum 
ruht (Abb. 3), nach Boussinesgq folgende Beziehung zwi- 
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schen der Bettungsziffer k, dem Elastizitätsmodul E’ und 
der Querdehnungszahl »° des Bodens: 
p > En 
ee m 
so tal 


(5) 


Für Sande und Kiese, wie sie als Unterbau von Beton- 
fahrbahnen verwendet werden, kann v’ = 1/3 gesetzt wer- 
den. Da jedoch k gemäß (5) eine Funktion des Radius a 
der Lastplatte und somit in keinem festen Verhältnis zu E 
steht, ist eine eindeutige Zuordnung von (4a), (4b) und 
(2a), (2b), (2b’) nicht möglich. 

Durch zahlreiche theoretische und experimentelle Ar- 
beiten sind die Berechnungsverfahren für starre Straßen- 
decken, in denen die Bettungsziffer verwendet wird, so 
weit entwickelt und überprüft worden, daß man sie als 
ausreichend zuverlässig ansehen kann. Dagegen sind die 
vom elastischen Halbraum ausgehenden Methoden für die 
Berechnung von Betonfahrbahnen noch verhältnismäßig 
neu, und ihre Zuverlässigkeit scheint durch Messungen und 
Beobachtungen an ausgeführten Platten noch nicht weit- 
gehend genug nachgeprüft zu sein. Daher sollte man bis auf 
weiteres die Gleichungen (2a), (2b’), (2c) und die Einfluß- 
felder, die auf der Bettungsziffer beruhen, gegenüber (4a) 
und (4b) bevorzugen. 


4. Schnittlasten infolge der Bodenreibung 
Die Bodenreibung beeinflußt die Längskräfte einer 
Betonfahrbahn, die aus Vorspannung, gleichmäßiger Tem- 
peraturänderung, Schwinden und Kriechen entstehen. Die 
Reibungskräfte sind eine Funktion der Lagerungsdichte des 
r: 


Boden dicht gelagert 
Bodenlocker gelagert 


So —uph 

Abb. 4. 
Mögliche 
Reibungs- 
m widerstände. 


Bodens und der Größe der Verschiebung der einzelnen 
Punkte der Plattenunterfläche gegenüber dem Boden. Cha- 
rakteristische Kurven des Reibungswiderstandes t in Ab- 
hängigkeit von der Plattenverschiebung w zeigt Abb. 4. 
Man kann beide durch die Gleichung 


w 


w 
t (w) = krnlize m) Ze 
/ wo 

annähern. Die Größen u, c, wg könnten aus einem Scher- 
versuch nach Casagrande ermittelt werden, y ist das 
Raumgewicht der Betonplatte. Bei der Kurve I ist c = (0, 
bei II ist c + 0. Auch andere, empirisch gefundene Funk- 
tionen t{w) kann man dem im folgenden beschriebenen, 
numerischen Verfahren zugrunde legen. 


(6) 


a) Vorspannung und Bodenreibung 
Gegeben sei eine vorgespannte Betonfahrbahn von der 
Länge I. Der Koordinatenursprung x = 0 werde in die 
Mitte von ! gelegt. Aus Abb. 5 folgt 
oh+tdx-(o+do)h=0, 


Abb. 5. Beanspruchungen der Platte. 


Die Spannung o ist linear abhängig von der Dehnung 
dw/dx der Platte. Wird o als Druckspannung positiv an- 
genommen und wird w positiv gezählt, wenn die Verschie- 
bung in Richtung der positiven x-Achse erfolgt, so ist 

dw 


ae 
5 dx 
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Damit ergibt sich 
dw tw) _ 
da wenn 
Die beiden Integrationskonstanten dieser Differential- 
gleichung 2. Ordnung erhält man, wenn an beiden Platten- 
enden vorgespannt wird, aus den Bedingungen, daß in 
Plattenmitte bei x = 0 die Verschiebung w = 0 ist und dort 
eine Mindestspannung o9 vorhanden sein soll. Einfache 
Lösungen lassen sich für (7) angeben, wenn gemäß Abb. 6a 


0. (7) 


tw) =uyh= const (8) 
oder nach Abb. 6b 
Ho) (9) 
uy w, | 
ist. 
EL -t 
ER 
a Tv b 17) v 


Abb. 6. Schematisierte Reibungswiderstände. 


Setzt man (8) in (7) ein, so entsteht 


Gay 
mit der Lösung 
w=— en [o, 3E - x) (8a) 
und mit 
o=0,+uyx. (8b) 
In gleicher Weise erhält man aus (9) und (7) 
dw Hy 
da? Eau : 
und mit denselben Anfangsbedingungen bei x = 0 
0, 
ee sinhax, (9a) 
sowie 
0=0,cosh ax (9b) 
und 


Die Beziehungen (8a), (8b) und (9a), (9b) sind im all- ° 
gemeinen als geschlossene Lösungen für die praktische Be- 
rechnung nicht brauchbar, weil die Reibungswiderstände 
t(w) des Bodens weder durch (8) noch durch (9) genau ge- 
nug gekennzeichnet sind. Führt man (6) in (7) ein oder 
ersetzt man die Kurven der Abb.4 teils durch Parabeln 
2. Grades, teils durch Gerade (gestrichelte Linien der Abb. 4), 
so sind die Integrale im Bereich der gekrümmten Teile von 
t(w) der Differentialgleichung (7) so kompliziert, daß die 
Bestimmung der Integrationskonstanten äußerst mühevoll 
wird und damit ein solcher Lösungsweg für die praktische 
Berechnung nicht in Betracht kommt. 

Ausreichend genaue Ergebnisse erhält man bei ganz 
beliebigem Verlauf des Reibungswiderstandes t = t(w) mit 
dem folgenden numerischen Verfahren. 

Entsprechend Abb. 7a ersetzt man die gekrümmte Kurve 
t(w) durch einen geeigneten Polygonzug und integriert die 
Differentialgleichung (7) abschnittsweise für die einzelnen 
Geradenstücke. Dabei müssen die Übergangsbedingungen 
an den Knickstellen des Polygonzuges beachtet werden. 
Das folgende Beispiel möge das Verfahren erläutern. 

Legt man zweckmäßigerweise, getrennt für jedes Ge- 
radenstück, jeweils den Ursprung von w an die Knickpunkte 
des Polygonzugs, so sind die Gleichungen der Geraden 

Teilstück 1: t,(w) =— u,yh ul 


’ 


Teilstück 2: t,(w) = u,yh, 
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a \ 
(wsl=]w.| 
+u,yh=hlaw+b), 

Teilstück 4: t,(w)=u,yh. 


Teilstück 3: t,(w) = 


y h(w w,) + 


Aus (9a) erhält man unmittelbar die Strecke x;, auf der 
das Reibungsgesetz t;(w) gilt, zu 


Ea 


x= a; arsinh — il 
a 0 


1 
0 


und aus (9b) die Spannung o, am Ende der Strecke x; 
zu 04 = 0, cosh axı. 

Für das Teilstück 2 hat man mit to(w) aus (7) zunächst 
allgemein 


U, 3% x? 4 
er "—tAx+B. 
EN U, Y x2 0, 
UNI E STE xtWw; o=0, 74, Y%. 
Die Länge x5, für die ty(w) maßgebend ist, folgt aus 
2 
BR 06, | 
Eon An E De w)=0, 


und die Spannung os am Ende von xg zu 
G5,=-4,/%r%- 
Das Teilstück 3 bedarf einer besonderen Untersuchung. 
Setzt man t3(w) = h(aw + b) in (7) ein, so wird 
dw a b 
ee a 
Das allgemeine Integral dieser Gleichung ist 
re ea mit a = Y 
a E 
Für x3 = 0 ist w = wa und o = 02. 
Mit diesen Bedingungen ergibt sich 
b 9%, b 
w=(w,+) COS SNK, 
EQ a 


DEE. 
0=0,c0sax+Ealw,+ )sinax, 


Die Strecke x;3, auf der das Reibungsgesetz t3(w) gilt, er 
mittelt man aus 


b 2. 
OR NDS COS UT, —— sSINn Aa ——= 
3 [w, ) SER a 


und die Spannung o3 am Ende von x3 aus 


bw 
0,=0,00sax,+Ealw,+ )sinaz,. 


Abb. 7a. Ersatz der Funktion 
des Reibungswiderstandes 
durch den Polygonzug. 


Abb. 7b. Ergebnis eines 
Rechenbeispiels für gleich- 
mäßige Temperaturänderung 


der Platte. 
Air 12 
In“ a: 
7 = 2,45t/m 
T=25° 
gerader Teil BER RT 
UN gerader Teil 


Xy=73,0m 


Se 
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Schließlich gilt für das Teilstück 4 analog zu Teilstück 2 


u,Yy 

Be 

Es sei hinzugefügt, daß auch der Einfluß jedes beliebi- 

gen Gesetzes für den Verlauf der Reibungskraft r = r(x) 

zwischen den Spanngliedern und den Hüllrohren auf die 

tatsächlich vorhandene Vorspannung mit dem beschriebe- 
nen numerischen Verfahren berücksichtigt werden kann. 


x2 0, 
rt und o=0,+u,yx. 


b) Gleichmäßige Temperaturänderung 
und Bodenreibung 


Eine Betonfahrbahn, die einer konstanten Temperatur- 
änderung, gemessen über die Plattendicke, ausgesetzt ist, 
ändert bekanntlich ihre Länge, ohne daß Längskräfte ent- 
stehen, wenn die Reibung zwischen dem Beton und dem 
Untergrund Null ist. Die in Wirklichkeit vorhandenen 
Reibungskräfte behindern aber teilweise die Längenände- 
rung und erzeugen dadurch Längsspannungen in der Platte. 
En en wieder die Differentialgleichung (7) entsprechend 

‚DD. oO. 


Wird ein einziges Reibungsgesetz t = t{w) von der 
Plattenmitte x = 0 bis zum Plattenende x = 1/2 als gültig 
angenommen, so lauten die Bedingungen zur Ermittlung 
der Integrationskonstanten, daß w=0 für x=0 und 

0=-E (GE Fert)=0 
für x = 1/2 ist. Das obere Vorzeichen gilt hier und im fol- 
genden für Erwärmung, das untere für Abkühlung der 
Platte. T ist der Absolutwert der Temperaturänderung, 
€7 die spezifische Wärmedehnung. Für t(w) =F uyh= 
const erhält man nach kurzer Rechnung 


uy 

w=t|e7Tx- pr) : (10a) 

l \ 
o=tur[5-:), (10b) 

und für t{w) = F uyhwl|wı|, 

Er 
wW=rt deoshalya sinh ax, (11a) 
£ cosh @ x \. [ur 

0=+EezTll a: a=| Eu; AD) 


Die numerische Rechnung für ein beliebiges Reibungs- 
gesetz t= t{w) wird ähnlich wie in 4a durchgeführt. 
Nach Abb. 7a ersetzt man wieder die Kurve t(w) durch 
einen Polygonzug. Zunächst muß bei x = 0 eine Span- 
nung 09 geschätzt werden. Die Rechnung bis x = 1/2 muß 
dann am Plattenende die Spannung Null ergeben. Da diese 
Bedingung mit dem ersten Rechengang im allgemeinen 
nicht erfüllt wird, ist die Berechnung mit anderen o9 noch 
ein- bis zweimal durchzuführen und gegebenenfalls das 
richtige o9 durch Inter- oder Extrapolation zu bestimmen. 

Legt man den Polygonzug der Abb. 7a zugrunde, so 
ergibt sich folgende Rechnung bei Temperaturänderung T: 

Teilstück 1: Man setzt tı(w) = F4gyhw/|wı| und all- 
gemein w = Asinhax + Bcosh ax. 
Kür. = 0. ıst rund 


dw _ 
o=-E(GE Fert)=to,. 
Daraus erhält man 
1 : 
w =+—,(EerT-0,)sinhax, 


o=+o,coshaxFE£7T(coshax-—]); 
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Mit w= w; folgt aus der ersten Gleichung 5. Ungleichmäßige Temperaturänderungen 
n Ea w innerhalb der Plattendicke 
e x 1 e % 
a EsıT-o, In einer Betonfahrbahn ist das Biegemoment infolge 
0 


und mit x; aus der zweiten Gleichung 01. 
Im Teilstück 2 ist ts(w) = F ugyh und 


ea N: 
re Var RE 
w En lee E 9 
wenn hier x von der Abszisse x; an neu gezählt wird. Die 
Bedingungen w = wı und o = + 0, bei x = 0 ergeben 


[Zu on 


etw, 


o=+(0,—-4,Y%). 


Nach Einsetzen von ws wird x und darauf og berechnet. 
Im Teilstück 3 gilt 


u = 
t,(w)=+ > m TrhiwF|wi)ta,yh=hlawrb) 


und w= + (Acosax+Bsinax+bja). 
Aus w= ws und o=+o3 für x=( entsteht 
b Oel 


— -sinax+ 
a 


w=(w + 
et Ea 


\cosax + — 
und 


=D i 
0=+(0,—Ee7T)cosax+|w,F  |aEsinaxtEsT; 


a= 2 
=ZUE: 


Die Rechnung wird mit t4(w) = F us yh, aber sonst 
in gleicher Weise wie im Teilstück 2 auch über das Teil- 
stück 4 ausgedehnt und bis zum Plattenende durchgeführt. 
Ergibt sich dort o * 0, so muß sie mit einem geeigneteren 
09 wiederholt werden. 

Es ist darauf zu achten, daß die Spannung o in der 
Platte nicht das Vorzeichen wechseln darf. Geschieht dies 
doch, so ist die Rechnung abzubrechen und ebenfalls mit 
einem neuen o9 zu wiederholen. 

Die Abb. 7b zeigt den Verlauf der Spannungen und die 
Längen der einzelnen Abschnitte. 

Bei sehr langen Platten können die äußeren Teile als 
Widerlager des mittleren Bereichs wirken und dort jede 
Längenänderung aus Temperatur verhindern. Auch dieser 
Zustand kann ohne Schwierigkeiten mit jedem beliebigen 
Reibungsgesetz mit den gleichen Überlegungen wie oben 
untersucht werden. Es muß hier an einer zunächst ge- 
schätzten Stelle x; die Spannung og = EerT aus der voll- 
ständigen Behinderung der Temperaturdehnung angesetzt 
und die Berechnung der Verschiebungen w und Spannun- 
gen o so durchgeführt werden, daß anı Plattenende gerade 
o = (0 wird. Gelingt dies nicht beim ersten Mal, so ist xı 
zu ändern. 

Die Ableitungen dieses Abschnittes gelten selbstver- 
ständlich auch für gleichmäßiges Schwinden und Quellen 
des Betons. 

Die Spannungen aus Temperaturänderung, Schwinden 
und Quellen einerseits und der Bodenreibung andererseits 
sind in Fahrbahnplatten normaler Abmessungen, d.h. bis 
etwa 20 m Länge, ohne Bedeutung. Der Einfluß der Rei- 
bung ist aber bei den langen, vorgespannten Betonfahr- 
bahnen auf jeden Fall zu berücksichtigen. Es ist notwendig, 
eine möglichst dauernd wirksame Gleitfuge zwischen Unter- 
bau und Betonplatte vorzusehen, die aus mindestens zwei 
Schichten ausreichend steifen Bitumenpapiers bestehen 
muß. Leider werden zur Zeit die Reibungswerte u solcher 
Fugen noch meist geschätzt und der Reibungswiderstand 
wird konstant, t{w) = u y h, angenommen. Es ist dringend 
notwendig, dieses Problem durch sorgfältige Versuche einer 
Klärung näherzubringen, sofern es nicht gelingt, durch 
konstruktive Maßnahmen den Reibungswiderstand stark 
herabzusetzen. 


eines Temperaturgefälles AT von der Ober- zur Unterseite 
EJe;-4T Eh?e, AT 
(1-»)h 12 (1) 


Dieser Wert ist in jeder Richtung vorhanden und verschwin- 
det nur normal zu einem Rand in dessen Nachbarschaft. 
Die Spannungen aus mr nehmen insbesondere im Sommer 
an der Unterseite recht hohe Werte an. Weil [9] hat in 
22 cm dicken Betonplatten für diese Jahreszeit einen Durch- 
schnittswert des Temperaturgefälles von 1,07° C je cm Tiefe 
gemessen. Man sollte auf jeden Fall für eine Berechnung 
nicht zu kleine Werte annehmen, weil die Platte auch im 
ungünstigsten Belastungsfall tunlichst rissefrei bleiben soll. 
Für die Berechnung der Momente aus Temperaturgefälle 
im Winter reichen 40 °/o bis 50 /o des obigen Wertes aus. 
Es ergeben sich dann Zugspannungen an der Oberseite. 


NUT 


6. Der Einfluß des Kriechens und Schwindens 
auf die Vorspannung 


Bekanntlich erzeugen auch außerhalb der Mittelebene 
einer Betonfahrbahn angeordnete Spannglieder allein in 
unmittelbarer Nähe der Verankerungen an den Rändern 
Biegemomente, sonst nur mittige Druckspannungen, weil 
anderenfalls die Verträglichkeitsbedingungen nicht erfüllt 


. wären. Der Abfall der Vorspannung durch Kriechen und 


Schwinden des Betons ist also stets für mittigen Druck zu 
ermitteln. Da das Kriechen und Schwinden die Vorspann- 
kraft meist um weniger als 10 °/o beeinflußt, darf auf eine 
Verfolgung des Einflusses der Reibung bei der Vergröße- 
rung der Plattenlänge infolge der nachlassenden Vorspann- 
kraft verzichtet und die Berechnung kann mit den bekann- 
ten Formeln ausgeführt werden. 


7. Allgemeine Hinweise 

Wird für eine Betonfahrbahn eine statische Berechnung 
aufgestellt, so muß dies in Richtung der Längsachse und 
senkrecht dazu geschehen. Die Spannungszustände un- 
bewehrter oder nur mit schlaffer Bewehrung versehener 
Platten mit üblichen Fugenabständen unterscheiden sich in 
beiden Richtungen im allgemeinen nicht wesentlich. Die 
Belastung besteht hier nur aus den Fahrzeugen und aus 
Temperaturgefälle innerhalb der Platte. 

Vorgespannte Straßendecken haben eine geringe Breite 
im Vergleich zur Länge eines Abschnittes zwischen zwei 
Fugen. Ihre Dicke ist stets bedeutend kleiner als diejenige 
normaler Platten. Spannt man — wie es vielfach üblich 
ist — nur in Längsrichtung vor, so muß gerade im Hin- 
blick auf die kleine Plattendicke die Querrichtung statisch 
besonders sorgfältig untersucht und eine entsprechende, 
nicht vorgespannte Bewehrung eingelegt werden. 

Vorgespannte Betonrollbahnen auf Flugplätzen erhalten 
eine Vorspannung in Längs- und Querrichtung. Die allein 
noch vorhandenen Querfugen sollten stets durch aus- 
reichend breite und steife Beton- oder Stahlbetonschwellen 
unterstützt werden, um die starken Beanspruchungen der 
Plattenränder an den Querfugen zu eliminieren. Innere 
Längsfugen sind in Spannbetonrollbahnen nicht vorhanden. 
Die äußeren Längsränder werden durch die Flugzeuge nur 
im Katastrophenfall beim Ausbrechen einer Maschine be- 
lastet und brauchen deshalb hierfür nicht besonders be- 
rechnet zu werden. 

Rollbahnen auf Flugplätzen haben eine viel geringere 
Verkehrsfrequenz als stark befahrene Straßen. Es genügt 
deshalb, für erstere im ungünstigsten Belastungsfall einen 
Sicherheitsfaktor von 1,25 gegenüber der an Probebalken 
nachgewiesenen Betonzugfestigkeit einzuhalten. Es sollte 
unter allen Umständen vermieden werden, diese Sicherheit 
zu unterschreiten, weil dann die Gefahr des Aufreißens des 
Betons im Zugbereich besteht. Ein Zugriß kann sich zwar - 
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nach Entfernung der Verkehrslast wieder schließen, aber 
danach besitzt der Beton im Riß nur noch eine Zugfestig- 
keit, die gleich der Vorspannung ist, während die eigene 
Zugfestigkeit des Betons, der bei der Aufnahme aller Be- 
lastungen eine wesentliche Rolle zugewiesen worden war, 
ein für alle Mal verlorengegangen ist. 

Der Sicherheitsfaktor sowohl von nicht vorgespannten 
als auch von vorgespannten Straßendecken mit schwerem 
Verkehr hoher Frequenz muß in Hinblick auf die dyna- 
mischen Wirkungen der Lasten und die Schwingfestigkeit 
des Betons auf Zug gegenüber demjenigen von Rollbahnen 
auf Flugplätzen nachhaltig herabgesetzt werden. Die Be- 
achtung konkreter Werte wird m. W. bisher nicht gefordert. 
Es dürfte aber zweckmäßig sein, hierzu einige Erfahrungen 
an ausgeführten Straßendecken zu sammeln, bei denen 
aber auch die Kennwerte des Unterbaus bekannt sein 
müssen. 

Die Bruchsicherheit vorgespannter Betonfahrbahnen im 
Sinne der DIN 4227 (Spannbeton, Richtlinien für Bemes- 
sung und Ausführung) wird z. Zt. nicht nachgewiesen. Auch 
dieser Frage sollte nähergetreten und die Ergebnisse 
theoretischer Untersuchungen mit praktischen Erfahrungen 
verglichen werden. 
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neueren Versuchen für 


Einfluß des Kriechens auf einen gebogenen Stahlbeton-Rechteckbalken im Stadium II 
Von E. Eliäs, Budapest 


DK 624.072.4 : 691.32 : 539.374 


Die Literatur über das Kriechen beschäftigt sich im allgemei- 
nen nur mit ungerissenen Trägern. Das Kriechen von Stahlbeton- 
trägern im Stadium II wird von Dischinger in einem Aufsatz 
behandelt!, ein weiterer Aufsatz stammt von L. Kollär, 
Melyepitestudomänyi Szemle?. Beide Autoren haben verschie- 
dene Ausgangspunkte. Der vorliegende Aufsatz behandelt nur 
die Frage des Kriechens in dem sog. Stadium II. 


Die Voraussetzungen der Theorie 

l. Der Beton ist homogen, isotrop und folgt dem 
Hookeschen Gesetz beschränkt, das heißt o, = 0, wenn 
&<0. 

2. Die ebenen Querschnitte bleiben eben 
Formänderungen). 

3. Das Kriechen unterliegt auch dem Hookeschen 
Gesetz. Diese Beziehung wird durch die Differential- 
gleichung 


(lineare 


de, 1 


de EB, 


do, 
RT dp 


neben der Bedingung &; > 0 ausgedrückt. 


Gleichgewichtsgleichungen 

Die Formänderung eines Querschnittes wird in einem 
Zeitpunkt t (oder in einem, den Zeitpunkt t eindeutig be- 
stimmenden Kriechzustand x) durch die relative Ver- 
drehung x(yp) und die 
Höhe der gedrückten 
Zonex(g) bestimmt. Die 
Längenänderung (rela- 
tive Verkürzung) einer 
Faser in dem Abstand y 
vom Rand der Druck- 
zone wird demnach 
ey(y) = rlx-yY). 
1. Bedingung für die Normalkräfte 


Abb.1. Querschnitt und Dehnungen. 


x(P) 
b:| o,dy=x(h=a)E,F,. (ı) 
0 
2. Bedingungen für das Moment 
x(9) 
b[ o,(h-y)dy=M. (2) 
0 


1 Bauingenieur 20 (1939) S. 53, 286, 426, 568. 
2 Tijefbautechnische Rundschau (1955). 


Die Ableitung der ersten Gleichgewichtsgleichung nach 
o liefert 


x(p) 
N 90, je d ‘ 
re a Da 
0 


und mit Beachtung der Tatsache, daß an der Stelle „x“ 
(das ist die Stelle der neutralen Faser) o, = 0 ist, wird 


90, d ] 
b an ED, [x(h—x)] 
{) 


Diese Gleichung wird mit der Gleichgewichtsgleichung (1) 
zusammengefügt 
x(9) 


2 


0 


d 
dp 


d 
o,+ er |ay- E,F, (x (h—x) + a}. 


Nach der grundlegenden Differentialgleichung des Kriechens 


00, AERER 
erhält diese Beziehung mit ? 
X x 
d 
E a dy=E,b ) &,dy=E,bz [rin au = 
b [0K07) IR p 
0 0 0 
d ER [ = d % h 
= Bub4 [#5 )=E,F4r ihn) + du) 
endgültig die Form 
4 zu ; 
u es aa 
age ee ee 
do 2 E,b 


Die Ableitung der Gleichgewichtsgleichung (2) nach 9, 
zusammengefaßt mit der ursprünglichen Gleichung, liefert 
schließlich 

2 = x 
a [r 3 


4 AM, 
Ben 2 
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Nach Integration erhält man mit Rücksicht auf die An- 
fangsbedingung 


DRS x 
Ei (a-5)) =M 
| 2) | ser 
die Lösung 
x 
2.4 e{h = =) u NR ® 1 
ro eb = 
und daraus die relative Verdrehung 
M 
be 
E,bx? (r _ 


Der so gewonnene Wert von x wird in die Beziehung (3) 
eingeführt. Es entsteht 


a 28, E, 
ä Fre ln 3) 
d - a (P+1)| = 
“ 2 [h- 5) 
E.F 
en) 


Wenn man die relativen Größen 


Be Aa Be air =f. A, 
Bene h 
einführt, lautet die Differentialgleichung 
ir Te a >) ri 149) 
3 \ 3 
und nach Ausführung der Differentiation 
dE_ &-48438 en ae | 
TE igazos+e 428-6846 
| Bein 
0 


Die Lösung der Differentialgleichung kann in ge- 
schlossener Form nicht angegeben werden. Durch Nähe- 
rungsformen können aber die zu einzelnen Argumenta ge- 
hörenden Werte der Funktion & =£&(p) mit beliebiger Ge- 
nauigkeit bestimmt werden. 

Nach Kenntnis von £ kann die relative Verdrehung x 
aus der Gleichung 
2M. os 
E, b x? [r- 


= 


berechnet werden. 
Demgemäß wird die Spannung der Stahlquerschnitte 


,=E,ulh-)= IR. en = (oa AU. 
S [R- = 
Die Betonspannungen können aus der Differential- 
gleichung 
de do 
ne 
RE 


gewonnen werden. 

Dabei darf aber der Umstand nicht außer acht gelassen 
werden, daß die erwähnte Beziehung nur für >00 gilt. 
Für &, < 0 ist o, identisch gleich Null. 

Löst man diese nach o, auf, so entsteht unter Beach- 
tung von 
2M x-y) (+1) 


E,bx? Ih) 


&, =rlx - y)= 
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das Resultat 
== (Oel) 


2M d 
et. r 
o,=e u ) i'; a 5 dol. 
»n- 2) 


Weil o, nur für positive &, definiert ist, muß man 
zwei Fälle unterscheiden: 

1. Die untersuchte Faser war schon im Anfangszeit- 
punkt t9 gedrückt, d.h. y<{x9, wo x, die Höhe der Druck- 
zone im Anfange bedeutet. 

2. Die untersuchte Faser wird nur später gedrückt, d.h. 
x <Yy<xXm WO Xm die Höhe der Druckzone im End- 
zustand bedeutet. (9 = Ym) 

Im ersten Falle bekommen wir, unter Beachtung der 
Anfangsbedingungen, den ‚Ausdruck für die Betonspannun- 
gen nach Beendigung des Kriechens. 


d x—y 
- - -(1+0o)|dol. 
= | (h=,) | 
Durch Integration nach Teilen kann die Ableitung unter 
dem Integralzeichen entfernt werden. Demgemäß wird 


2M Am Y 


ei) 


0, = 


2 

und nach Anwendung der partiellen Integrationsregel 
2M | 

le 


Ffm 


In dieser Formel bedeutet y, den Kriechzustand, bei dem 
Y—er(o)st 
Zahlenbeispiel 


Das behandelte Beispiel stammt aus dem erwähnten 
Aufsatz von L.Kollär. 


Das Biegemoment 
M = 18,7 tm. 

Der Querschnitt der 
Stahlbewehrung 

F, =57.05 cm 

Elastizitätsmodul 
für Stahl 
E,= 2100 000 kg/cm?. 

Elastizitätsmodul für Beton E, = 288 000 kg/cm?. 


Abb. 2. Querschnitt 
und Spannungen im Anfangszustand. 


E 
= m =7,3 Endkriechzahl @,, = 232, 
b 
BE EN In, 
Eh” pn 70055, u= 5" =01100 
Höhe der Druckzone im Anfangszustand & = 0,2906. 


= 8,4034 , 
u 
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Die Differentialgleichung lautet 
ern OA 1 
er 
Die Bedeutung der Teilfunktionen 
= @®—-4&@+3£, a 
fs = — 8,4034 & + 24,2101 8 +4& — 


_ Die Differentialgleichung wird mittels des Runge- 
Kuttasche- Näherungsverfahren gelöst. Das Intervall 
0<p<22 wird in 5 gleiche Teile geteilt. Demgemäß 
‘wird der Schritt im Areumentum A = 0,44. 


Die Rechnung wird tabellarisch durchgeführt: 


N k SEE 
0 0,2906 , 0,1206 | 0,0531 1,98 | 0,4404 | 0,0506 | 0,0223 
0,22 | 0,3171 | 0,1024 | 0,0451 1,98 04996 0.0518 0,0226 
0,22 | 0,3126 | 0,1060 | 0,0466 2,20 | 0,4511 | 0,0478 | 0,0210 
044 |08868 | 0.0915 | 00408 le 

; ’ ‚0915 0,0403 

0.66 | 0,3569 0,0809 | 0,0356 x, ,, s.r201+2(4514466) _ ,.. 
0,66 ‚0,3546 , 0,0829 | 0,0365 6 

0,88 | 0,3733 0,0739 | 0,0325 403+325+2 (356+ 365) 

0,88 0,3730 0,0742 0,0326 ko,ss ee 02 
1,10 | 0,3893 | 0,0672 | 0,0296 

1,10 0,3878 0,0685 0,0301 7; 326+274+2 (2964301) 299 
1,32 0,4031 | 0,0685 | 0,0274 133 6 > 
1,32 | 0,4029 0,0626 0,0275 

1,54 | 0,4167 | 0,0576 0,0253  kı,s ia nem ER) org 
1,54 | 0,4156 0,0586 | 0,0252 6 

1,76 |0,4287 | 0,0541 | 0,0238 239+210+2 (223+226) 
1,76 0,4285 0,0543 0.0239 ka, 2 224 


nr 


Die Werte von &= £(p) in den einzelnen Teilungs- 


‚punkten: 


0,44 


p 0 | 
0,3368 


| 121,76 | 20 
E 0,2906 


0,88 | 1,32 | 
0,3730 | 0,4029 0,4285 | 0,4509 


Spannung der Stahlbewehrung 


2M le 
_ 1 
G, bh? n TE )> 
3 3 
218100007, 104509 1 19,9)-366,7kg/cm? 
’ 3 / 


Die Berechnung der Betonspannungen 
Die Formeln werden auf die erwähnten relativen Größen 
reduziert und etwas umgeformt. Man erhält im ersten Fall 


y<x, also n<{£, wo Dee 
E.. 2M ot N mtl 
b° bh: Sn a 
e 1 a s ( = 
Fm m 
(m P) em) (o+1 
z 3 wa dpo+n = 7 BR , 
5 en) Z I 
0 0 
im zweiten Fall 
y>x, also re 
NE ee N 17 ee Ri 
by. Sn, % & (1-2) 
3 9, 3 
(Im P 
e (Pm P) ner S ( KPD 94 
is 
Py 3 
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m 


Ser ;,| 
&2 1-5) 
3 
Py 


Nach Einführung der Bezeichnungen 
Pm 


Kür P) jan 


ed © 


sowie 8 -8,=F,() und g,-g,=F,(p) 
hat man schließlich: 
2M 
0, = men {F (9 Ep)! 


wenn 7 <&,- 


= [Om Fo] n[r 


wenn 7 >&,. 


F,(Py]}> 


(Pin) — 


Die Integrationen werden numerisch durchgeführt: 


(1) E | gi g2 83 84 Fı F3 
0 0,2906 | 0,4223 | 1,4532 | 0,0000 | 0,0000 0,4223 | 1,4532 
0,44 | 0,3368 | 0,8302 | 2,4650 | 0,2670 | 0,8435 0,5632 | 1,6215 
0,88 | 0,3730 | 1,5874 | 4,1217 | 0,7745 | 2,2638| 0,7629 | 1,8579 
1,32 | 0,4029 | 2,7589 | 6,8476 1,6947 | 4,6263| 1,0642 2,2213 
1,76 | 0,4285 | 4,8391 |11,2931| 3,3271 | 8,5399 1,5120 | 2,7532 
2,20 | 0,4509 | 8,3529 |18,5250 6,1634 |14,9731| 2,1895 | 3,5519 
el) Fe(Pm)— .[5 lern 5 
n Pn -Fı(®n) —F2(9,) n [ ] | [ ] n [ ] 
0,0000 0 | 2,1895 3,9019 | 0 2,1895 16,71 
0,2906 0 1,7672 2,0987 0,6099 1,1573 8,83 
0,3368 | 0,44 1,6263 1,9304 0,6501 0,9762 7,45 
0,3730 , 0,88 1,4266 1,6940 0,6319 0,7947 6,06 
0,4029 | 1,32 1,1253 1,3306 0,5361 0,5892 4,50 
0,4285 | 1.76 0,6775 1,7987 0,3422 0,3353 2,96 
0,4509 | 2,20 0 0 0 0 | 0 


Die Ergebnisse sind in Abb. 3 dargestellt. 


Abb. 3. Spannungen im Endzustand. 


Schlußbemerkungen 
1. Die Differentialgleichung für die Höhe der Druck- 
zone lautet nach (4) 
.d T2fh-J(@+D] , 2flh=x) ee P+l] 
2. x (R-3,) % ( 3) 1 | 
3 3 g 


Wenn die rechte Seite der Gleichung eine bekannte Funk- 
tion von p wäre, könnte die Differentialgleichung mittels 
einfacher Quadratur gelöst werden. 

Die Lösung wird in diesem Fall 


2f(h-x„)(P+1) Ba - eece 
7 her 


2 Xm 
Im (nr) P=-Pm 
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Wegen der Exponentialfunktion im Integrand werden die 
höheren — 9m benachbarten Werte von 9 — ım Integral 
überwiegen. 

Als Näherung soll h — x/3 als eine Konstante betrachtet 
und zugleich dem zu @ = m gehörenden Werte N) 
gesetzt werden. Dann wird 


u) "m 
e’ r Al d r\ EL ANBELN 
ap Be x ] e Im 
a 3 / ı 3 
% = 7 m 


Demnach wird die Lösung 
2f(h=xr.)(L Fon) 5 1 


x In - = [n Zi = 


Iren 


„C“ muß aus den Anfangsbedingungen festgestellt werden. 
Im Falle @m = 0 ist x = x, und es besteht die Gleichung 
x2—2f(h--x) = 0. So wird C = 0 und es verbleibt 

x —2f(h—x) (ieE Om) 0- 
Diese Gleichung ist dem Rechnen mit dem ideellen Elastizi- 
tätsmodul identisch. 
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Die Näherungsrechnung des vorigen Zahlenbeispiels 
liefert statt & = 0,4509 & = 0,4554. Die Abweichung be- 
trägt bloß 10. 

Wenn die in dieser Weise berechnete Funktion x = x(@) 
in den Integrand eingeführt wird, kann durch Quadratur 
eine noch bessere Näherung erhalten werden. 

Die Quadratur kann in geschlossener Form nicht dar- 
gestellt werden. Der Integrand kann mit einer Reihe durch 
Ausdrücke ersten, zweiten Grades usw. genähert werden 
und dementsprechend steigt auch die Genauigkeit von x. 

Die erste Näherung nullten Grades genügt im allgemei- 
nen; so sind weitere Näherungen ohne Bedeutung. 

2. Das Kriechen im Stadium II hat nur wenig praktische 
Bedeutung. Es kann jedoch festgelegt werden: 

„Im Falle des beschränkten Hookeschen Gesetzes hat 
ein linearer Dehnungsverlauf durchaus nicht einen linearen 
Spannungsverlauf zur Folge.“ 

3. Der gegenwärtige Aufsatz behandelt nicht die Frage 
des Schwindens, die gemeinsame Wirkung von Dauerlasten 
und dem Kriechen nicht folgender Nutzlasten. Wegen der 
geringen Bedeutung des ganzen Problemkreises soll auf 
seine Behandlung hier verzichtet werden. Mit der gezeig- 
ten Methode können auch diese Fragen behandelt werden. 


Druckzelle zum Messen der Beanspruchung von Betonschalungen 


Von Prof. Dr.-Ing 


DK 693.5 : 531.223 : 69.057.5 : 581.787 

Aus den zahlreichen Untersuchungen [1] über den Scha- 
lungsdruck von Beton, der auf die Bemessung der Scha- 
lungselemente von maßgebendem Einfluß ist, geht immer 
wieder hervor, daß die Vielzahl der Einflußfaktoren und 
der meßtechnische Aufwand die Versuchsdurchführung sehr 
komplizieren. Beton besitzt bekanntlich bei verschiedenen 
Wasser- und Zementgehalten sehr voneinander abweichende 
Eigenschaften. Hinzu kommt noch sein veränderbares Ver- 
halten durch Rüttelung sowie die in ihrem Ablauf nur sehr 
schwer erfaßbaren chemischen Abbindevorgänge und der 
Porenwasserdruck. Eine theoretisch-rechnerische Ermittlung 
des Schalungsdruckes schied daher von vornherein aus. Sehr 
bald hatte man eingesehen, daß hier empirische Methoden, 
die vor allem das Erfassen des auftretenden Maximalwertes 
zum Ziele haben, unerläßlich sind. 


In den bisher bekanntgewordenen Arbeiten [2] wurde 
in der Regel der Beton als auf die Schalung wirkende Be- 
lastung betrachtet, wie es in Wirklichkeit ja auch zutrifft. 
Dieser Betondruck beansprucht beispielsweise die senk- 
rechten Schalungsbretter (Abb. 1) oder -tafeln, welche an 
den waagrechten Streich-Hölzern (auch Brusthölzer genannt) 


_ Schalungsbrefter 
(oder Tafeln) 


Streich -Holz 


‚Ständer 


Spanneisen 


Streich-Holz 


Abb.1. Beispiel einer Betonschalung mit senkrechten 
Schalungsbrettern. 


. Franz Pilny, Berlin 


aufliegen, im wesentlichen auf Biegung. Die entstehenden 
Auflagerdrücke geben die Streich-Hölzer an die senkrechten 
Ständer weiter, die mit Rödeldrähten, Spanneisen oder über 
Abstützungen gegen geeignete feste Punkte die Reaktions- 
kräfte aufbringen und so dem aktiven Schalungsdruck das 
Gleichgewicht halten. Bei Verwendung waagrechter Scha- 
lungsbretter vertauschen die Ständer mit den Streich-Höl- 
zern lediglich die Plätze [3]. 

Die aus zahlreichen Messungen bekannte grundsätzliche 
Form der Druckverteilung, ein oben beginnender, drei- 
ecksähnlicher Anstieg (hydrostatische Verteilung) mit an- 
schließendem annähernd gleichbleibendem Maximaldruck, 
kann durch örtliche Besonderheiten kaum wesentlich ver- 
ändert werden. Das größte auftretende Biegungsmoment 
in den Schalungsbrettern ist zwar theoretisch von dieser 
Druckverteilung des Betons nicht unabhängig, wird aber » 
hauptsächlich von der Größe des Betondrucks bestimmt. 
Da aus Gründen der Einfachheit nur selten verschieden 
dicke Bretter in einer Schalung verwendet werden und bei 
der Bemessung derselben auch andere Gesichtspunkte, wie 
Verschleiß und Handelsüblichkeit der Brettdicken, mit- 
berücksichtigt werden müssen, hat eine ganz genaue Er- 
fassung des Biegemomentes zur Ausmittelung der Ab- 
messungen auf den Millimeter hier keinerlei Bedeutung. 
Anders ist es jedoch bei den Streich-Hölzern und Ständern, 
deren Beanspruchung besonders bei größeren Bauwerken 
aus Gründen der Wirtschaftlichkeit und Sicherheit wirklich- 
keitsgetreu erfaßt werden muß. 

Die Tatsache, daß in vielen Fällen nicht der Schalungs- 
druck selbst, sondern vor allem die Kräfte, welche die 
Streich-Hölzer und Ständer beanspruchen, gefragt sind, 
gab den Anstoß zu dem im folgenden geschilderten Meß- 
verfahren. 


Um Aufschluß über den Beanspruchungszustand einer 
Betonschalung zu erhalten, können nämlich statt des un- 
mittelbaren Betondrucks auch die zwischen den Streich- 
Hölzern und Ständern übertragenen Einzelkräfte gemessen 
werden. Für die Bemessung dieser Teile ist es ja praktisch 
gleich, ob man der Rechnung das Wirken des Betondrucks 
als Belastung zugrunde legt oder das ganze System als eine 
am Beton aufliegende Schalungsfläche auffaßt, die durch 
Einzelkräfte über die Streich-Hölzer und Ständer bean- 
sprucht wird. 
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Eine ähnliche Meßweise hat man schon bei Schalungen 
großer Betonmauern angewandt, wo nur die auftretenden 
Zugdehnungen der Schalungsanker gemessen wurden [4]. 
Auch hier ergab die Messung nicht direkt die Betondruck- 
verteilung, sondern nur die ausgeleiteten Kräfte. Nach den 
Gesetzen der Statik ist wohl jene Belastungsfläche, die mit 
den gemessenen Auflagerkräften in den Ständern im Gleich- 
gewicht steht, zumindest in ausreichender Annäherung [5] 
errechenbar. 

Bei den meisten Schalungskonstruktionen werden auch 
Abstandshalter aus Holz oder Beton verwendet, die durch 
den aufgebrachten Zug der Spanneisen zwischen den Scha- 
lungswänden klemmen. Durch sie werden bereits bei leerer 
Schalung Kräfte zwischen Ständer und Streich-Hölzern wirk- 
sam. Ein hier zwischengeschaltetes Meßgerät würde diese 
Vorspannkraft anzeigen. Die Schalung wird so, wenn auch 
in anderer Art als durch die Betonfüllung, bereits bean- 
sprucht. Die Vorspannkraft addiert sich nun nicht, wie man 
vielleicht erwarten könnte, zu der Kraft, welche durch den 
später einsetzenden Betondruck entsteht, sondern sie wird 
von dieser erst „aufgebraucht“. Um sich diesen Vorgang 
klarzumachen, denkt man sich am besten die Schalung und 
das Meßgerät durch ein System von elastischen Federn er- 
setzt (Abb. 2). 


seitlich versetz? angeordnefer 
Abstandhalter 
(] 


C, (kraftmeßgerät) 


Rz] 
Ne 


IE GGG 
TARGA 


Abb. 2. Federgesetze und Ersatzsystem für eine mit Spanneisen 
vorgespannte Betonschalung (Grundriß). 


Alle mit dem Spanneisen zusammengehaltenen Teile 
erhielten hier, entsprechend ihrer Zusammendrückbarkeit, 
äquivalente Federkonstanten C (t/mm). Am Zusammen- 
wirken ändert sich offensichtlich nichts, wenn man die 
Feder C} auf die rechte Seite des als absolut starr gedach- 
ten Spanneisens (dessen Verformung schon durch die Feder 
C4 berücksichtigt worden ist) verlegt und die nach dem 
Federgesetz errechnete resultierende Federkonstante Cs 
als Ersatz wirkend annimmt. Das System besteht dann nur- 
mehr aus 3 Federn C,, Cz und Cs. 


Durch Anspannen des Spanneisens wird zunächst eine 
Vorspannkraft Py erzeugt, die ein Engerwerden der Scha- 
lung bewirkt. Um wieviel, das hängt von der Steifigkeit des 
betreffenden Abstandhalters — ersatzweise dargestellt 
durch die Feder Ca — ab und läßt sich mit 
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sSun=— () 
V cz 


errechnen, da ja C4 durch E - F/1000 - 1 gegeben ist. Darin 
bedeutet 
sp die Schalungserweiterung in mm, 
E der E-Modul des Abstandhalters in kg/cm?, 
F die Fläche in cm?, 
I die Länge des Abstandhalters in mm, 
C , die Federkonstante des Abstandhalters in t/mm. 


Durch das Einfüllen des Betons wird die Schalung wie- 
der erweitert, da dieser einen Wanddruck erzeugt. Sein 
Anteil, der auf das betrachtete Spanneisen entfällt, ist durch 
die Kraft P, dargestellt. Sobald P, so groß geworden ist, 
daß der Abstandhalter seine Länge, die er ohne Vor- 
spannung Py hatte, wiedererlangt hat, wird dieser locker. 
Die Anzeige des Kraftmeßgerätes entspricht dann dem rei- 
nen Schalungsdruckanteil des Betons. Vorher zeigte es auch 
einen Teil der noch vorhandenen Vorspannung mit an. 
Dieses Kräftespiel läßt sich übersichtlich in einem Dia- 
gramm darstellen, in dem auf der waagrechten Achse die 
Schalungsweiten-Änderung s aufgetragen wird, auf der 
senkrechten die Anzeige des zwischengeschalteten Meß- 
gerätes Pz, (Abb. 3). 


Sun a 
& De 
S 1000 — — 
IS 
S, | 
6 an 
S RS 
a 
u 
u S IR | | Al 
-02mm -01 0 01 02 03 04 05 mm 06 
Eu nee + — 
Stauchung des Aufweitung der Schalung 
Abstandhalters 
Abb. 3. Anzeige eines Druckmeßgerätes bei einer vorgespannten 


Betonschalung. 


Die Vorspannung der Schalung mit einer im Meßgerät 
ablesbaren Kraft ergibt eine Verengung sy, die nach Glei- 
chung (1) nur von der Konstanten C,, abhängig ist. Sobald 
der Betondruck an der Schalungswand zu wirken beginnt, 
gilt für ihn eine andere Federkonstante, die sich aus dem 
Ersatzschema angeben läßt: Eine im Punkt E (Abb. 2) an- 
greifende Kraft muß die beiden rechten Federn Cz und Cs 
zusammendrücken und die linke Feder C, um den gleichen 
Betrag strecken. Dabei ist die in allen 3 Federn bereits 
vorhandene Druckvorspannung Py nur überlagert und 
bleibt auf die Steifigkeit dieses vollelastisch gedachten 
linearen 3-Feder-Systems ohne Einfluß. Nach dem Feder- 


gesetz muß dann 


Be 0, er BT 
u Tee Cs+Cz 
sein. Sobald der Abstandhalter spannungsfrei geworden ist, 
wird — da dieser ja keine Zugkräfte aufnehmen kann — 
seine Federkonstante C4= 0. Dann ist 
s=— sy, und (3) 
CsCz 
CE z (ei (4) 
i stCz 


wird für die Schalungswandbewegung maßgebend. Wann 
die Vorspannung Py wieder Null geworden ist, hängt vom 
Verhältnis der Steifigkeiten von Schalung Cs und Abstand- 
halter C, ab. Die Federkonstante des Meßgerätes Cz 
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kann als gegebene Konstante betrachtet werden. Aus den 
Gleichungen (1), (2) mit (3) ergibt sich dann 


Ppo N Pv 
C; u Cı 
und daraus 
Pp% e C5 hr er Cz (5) 
en EN 
oder 2 H 
Bo “Eo 
P, Ze, En (6) 


Beim Vorspannen beschreibt also ein Punkt der Schalung 
im Diagramm zunächst eine geneigte Gerade unter einem 
Winkel, dessen Tangens der Federkonstante C 4 entspricht. 
Das Meßgerät zeigt die Vorspannung Py an. Beginnt nun 
der Betondruck zu wirken, so geht zunächst nur ein Teil 
desselben durch das Meßgerät, der andere Teil wird zum 
Entlasten der Feder C4 (siehe Schema in Abb. 2) ver- 
wendet. Da sowohl die Feder Cı als auch die Feder- 
kombination Cz und Cs gleichgroße Verformungen er- 
leiden, läßt sich der Anteil Pz von Pr, der durch das Meß- 
gerät geht, aus dieser Bedingung berechnen: 


EI ARE 
Sa (7) 
Cr CH 
woraus sich mit Gl. (2) und (4) 
Ber der (8) 


ergibt. Die Neigung der Belastungsgeraden im Pz-s-Dia- 
gramm ist daher bei Beginn der Belastung durch den Beton 
gleichfalls mit 


(9) 


gegeben, d.h. die von dem Meßgerät angezeigte Kraft 
steigt mit der Aufweitung s der Wandschalung stetig und 
ohne Knickpunkt an. 

c + CsCz 
az 


0205 UI 7 5 5 __# timm 


\ 


% 


Abb.4. Linientafel zur Veranschaulichung des Einflußbereiches der 
Vorspannung Py (Bedeutung der Bezeichnungen s. Abb. 8). 


2000kKg 


—$80 nn 2 
Abb. 5. Querschnitt durch eine Maximaldruckzelle mit 2000 kg Belastbarkeit. 


Um eine bessere Einsicht in die Zusammenhänge zu 
gewinnen, von denen es abhängt, ab welcher Kraftanzeige 
die Vorspannung überdrückt ist, kann man die Gleichun- 
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gen (4) und (6) in Diagrammform darstellen (Abb. 4). Dem- 
nach ist es zweckmäßig, wenn man das Anwachsen des 
Schalungsdruckes beobachten will, möglichst steife Ab- 
standshalter zu verwenden, bei denen die Vorspannung 
nicht zu lange unaufgezehrt bleibt. Nicht in unmittelbarer 
Nähe der Spanneisen gesetzte Abstandshalter (Abb. 2) be- 
anspruchen die Schalung unnötig auf Biegung und sind zu 
vermeiden. Für die Bemessungskontrolle der Schalung ist 
die vom Meßgerät angezeigte Beanspruchung auch dann 
von Interesse, wenn sie nicht vom Betondruck herstammit. 
Die Schalungskonstruktion kann bei derartigen ungünstigen 
Anordnungen der Abstandhalter bereits durch die Vor- 
spannung stark beansprucht und verformt werden. Bei 
hohen Wänden, bei denen mit großen Wanddrücken ge- 
rechnet werden muß, wird in der Regel die Vorspannung 
von untergeordneter Bedeutung sein. 

Die Anforderungen, die an ein Meßgerät zur Ermitt- 
lung der auftretenden Beanspruchung in Betonschalungen 
zu stellen sind, lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

Speicherung des Maximalwertes bei veränderlicher Kraft, 

Anzeige des Augenblickwertes der wirkenden Kraft mit 
entsprechender Genauigkeit, 

Unempfindlichkeit gegen Rüttelwirkung, 

keine Störanfälligkeit durch Regen oder Zementleim, 

geringe Bauhöhe, 

mäßige Beschaffungskosten, damit bei den Versuchen 
eine genügend große Zahl von Meßgeräten eingebaut wer- 
den kann, 

einfacher Einbau, wobei ungenau im Winkel geschnitte- 
nes Kantholz keinen merkbaren Meßfehler ergeben soll, 

Verwendbarkeit der üblichen Schalungskonstruktionen, 
ohne daß diese abgeändert werden müssen, 


rasche und bequeme Ablesbarkeit der Anzeige. 


Aufbau und Wirkungsweise der Druckzelle 


Sowohl die große Anzahl der bei einer Messung einzu- 
setzenden Kraftmeßgeräte als auch die zu erwartende Be- 
anspruchung durch Rütteln spricht dafür, ein vom Geber 
getrenntes Ableseinstrument zu verwenden, ähnlich wie dies 
bei Setz-Dehnungsmessern bereits seit langem gehandhabt 
wird [6]. 

Das Geberelement, im vorliegenden Fall eine „Druck- 
zelle“, besteht aus einem massiven Stahlgehäuse a (Abb. 5), 
das durch seine Starrheit selbst bei nur teilweiser Flächen- 
auflage ein von der Art des Einbaues unabhängiges Meß- 
ergebnis gewährleistet. Die eigentliche Kraftmessung er- 
folgt durch eine Tellerfeder b mit 0,45 mm Weg bei 2000 kg 
Höchstlast. Sie wird über ein rundes Druckstück c in der 
Mitte durch die zu messende Kraft belastet. Ihren Verfor- 
mungsweg gibt die Verschiebung eines Kegelstiftes d 1: 10 
vergrößert wieder. Mit Hilfe der im Ablesegerät befind- 
lichen Meßuhr (Abb. 6) wird diese dann jeweils „abgefragt“, 
indem man den Tastbolzen der Uhr in die Öffnung e ein- 


führt. Da die Kegelfeder f den Stift d jeweils soweit wie 
möglich in die durch 3 Bohrungsränder g, h und i frei- 
gewordene Öffnung zieht, die Tellerfedern j aber nach Ab- 
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sinken der zu messenden Kraft den Stift durch Reibungs- 
schluß festgeklemmt haben, wird beim Abfragen die er- 
reichte Höchstkraft vom Ablesegerät angezeigt. Aber auch 
der Augenblickswert der Kraft kann festgestellt werden, 
wenn durch Hineindrücken eines Bolzens (Abb. 6), der 


Abb. 6. Maximaldruckzelle für 2000 kg mit Gegenplatte, Ablesegerät, 
Stiftschutzhülse und Löschbolzen. 


"Stift d vorübergehend in seine Endlage geschoben worden 
‘ist. Das Mittelstück k kommt dann wieder am Druckstück c 
‚zur Auflage. Durch entsprechende Wahl des Federkraft- 
‚ verhältnisses von j und f und die relativ kleine Masse aller 
beweglichen Teile ist die Druckzelle selbst gegen Rüttel- 
'einwirkungen mit 9000 Schwingungen je Minute un- 
‘empfindlich und verändert ihre Anzeige nicht. Ein Vorteil 
'ist es auch, daß der eigentliche Anzeigemechanismus bei 
‚rasch veränderlichen Kräften keine Hin- und Herbewegung 
;zu machen braucht. Er unterliegt daher auch nicht einer 
(‘erhöhten Abnutzung. Alle mit der Vergrößerung des 
| Federweges betrauten Teile sind gehärtet ausgeführt. Die 
(Genauigkeit der Kraftmessung ist besser als + 1,0°%/0, das 
| Auflösungsvermögen liegt bei rd. 4,5 kg je Meßuhrteilstrich. 
‚Zu jeder Druckzelle gehört eine Eichkurve, die annähernd 
| linear ist. 

Beim Abfragen wird der Taststift des Ablesegerätes von 
| Hand aus in die seitliche Öffnung der Zelle eingeführt und 
mit seinen beiden Schneiden fest angedrückt. Durch leich- 
|tes Hin- und Herkippen, bei dem keine der beiden Schnei- 
(den außer Berührung mit dem Gehäuse der Zelle kommen 
(darf, kann dann die Stiftstellung auf einen Teilstrich ge- 
ınau am Umkehrpunkt des Meßuhrzeigers abgelesen wer- 
(den. 

Die Justierung des Ablesegerätes erfolgt an der Meß- 
‚uhr nach Abnehmen einer Schutzkappe durch Drehen 
‘einer Rändelschraube bei aufgesteckter Taststifthülse. Diese 
(dient eigentlich zum Schutz des Taststiftes vor unnützen 
Bewegungen beim Transport in der Tasche, gibt aber auch 
ı mit ihrer Längsbohrung gleichzeitig das Einstellmaß für die 
ı Zeiger-Ausgangsstellung. 

Um die Belastung der Zelle immer möglichst mittig zu 
‘erzielen, ist das Druckstück c außen flachkegelig ausgeführt 
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worden. Bei nicht genau senkrechter Belastung, wie sie we- 
gen des ungenauen Holzzuschnitts am Bau sicher vorkom- 
men kann, ergab sich im Laboratorium überraschender- 
weise, daß der Genauigkeitsgrad der Zelle noch bis zu 7° 
Abweichung vom Lot eingehalten wurde. Noch größere 
Neigungen blieben außer Betracht, weil dann eine Mantel- 
linie des Druckstück-Kegels bereits auf der Gegenplatte 
aufzuliegen begann. Eine besondere Sorgfalt beim Einbau 
der Druckzellen bezüglich der Lage auf den Kant-Hölzern 
der Schalung ist daher keineswegs erforderlich. 


Besonderes Augenmerk wurde auf den Korrosionsschutz 
gelegt. Gehäuse und Druckstück sind kadmiert, die Ring- 
spalten der Tellerfeder mit alterungsbeständigem Sonder- 
fett gefüllt. Ein Einbau erfolgt im Hinblick auf die Zu- 
gänglichkeit und innere Verschmutzung am besten so, daß 
die Öffnung der Zelle schräg nach unten weist, wodurch 
weder Zementleim noch Wasser eindringen kann. 


Weiterentwicklung 


In der geschilderten Bauart entspricht die Druckzelle 
den Erfordernissen, wie sie bei Schalungs-Druckmessungen 
vorkommen. Bei anderen Meßaufgaben kann es aber er- 
forderlich sein, daß sie eine monoton ansteigende Kraft 
laufend ablesbar anzeigt. Dann kann an jeder Druck- 
zelle ein eigenes Ablesegerät festgeklemmt werden, an 
dessen Meßuhr mit einer zusätzlichen Rändelschraube 
die Maximal-Anzeige in einfachster Weise gelöscht wird, 
ohne daß dazu ein Bolzen in die Zellenöffnung eingedrückt 
zu werden braucht. 

Außerdem ist der Bau größerer Typen bis 7,5t Trag- 
fähigkeit, wie sie für betriebsmäßige Gewichtskontrollen 
von Behälterfüllungen Verwendung finden können, geplant. 
Bei 25-t-Zementsilos auf Baustellen könnte dann auf ein- 
fache Weise auch die Füllmenge nach Schichtschluß über- 
prüft werden. 


Zusammenfassung 

Es wird eine Druckzelle, die rüttelfest und in geringer 
Bauhöhe ausführbar ist, beschrieben. Die gemessene Kraft 
fragt ein für mehrere Zellen gemeinsames Ablesegerät ab, 
das jeweils von Hand aus angedrückt wird. Die Bauart für 
Schalungsdruckmessungen besitzt bei 2000 kg Höchstlast 
eine Genauigkeit von rund + 1/o. Das Gerät eröffnet die 
Möglichkeit, auf der Baustelle die Berechtigung von Be- 
lastungsannahmen nachzuprüfen und damit Klarheit über 
die tatsächlich vorhandene Beanspruchung in Schalungs- 
konstruktionen zu gewinnen. 
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Der Einfluß der Querdehnungszahl auf den Spannungszustand einer 45° schiefen Platte 
Von Dipl.-Ing. J. Balas, C. Sc., und Dipl.-Ing. A. Hanuska, CO. Sc., Bratislava, CSSR 


DK 624.21.073.126.043 
1. Einleitung 


Das Problem schiefer Platten ist heutzutage sehr aktuell, 
wovon eine ganze Reihe in der letzten Zeit veröffentlichten 
theoretischen und experimentellen Arbeiten zeugt. Trotzdem 
bleiben einige diesbezügliche Probleme noch ungenügend er- 
läutert. In der vorliegenden Arbeit beabsichtigen wir uns mit 
schiefen Brückenplatten zu befassen, deren zwei entgegengesetzte 
Ränder drehbar gelagert und die zwei übrigen ganz frei sind. 
An einem konkreten Beispiel möchten wir den Einfluß der Quer- 
dehnungszahl auf den Verlauf der Durchbiegungs- und Mo- 
mentenflächen sowie auch auf die Einflußfelder der Durch- 
biegungen und Momente für gewisse charakteristische Punkte 
zeigen. 


2. Die Methode der Lösung 


Die Berechnung von schiefen Platten erfordert bekannt- 
lich die Lösung der nichthomogenen biharmonischen Diffe- 
rentialgleichung 


dw ww p (x, y) 
a ee - (1) 
dx’ day dx N 

unter Beachtung der Randbedingungen für einen parallel- 
förmigen, in Abb. 1 angeführten Bereich. Da es sich im wei- 


teren um die Untersuchung von Brückenplatten handeln 
wird, ziehen wir die diesen Konstruktionen entsprechenden 
Randbedingungen in Betracht: 

Für drehbare Lagerung 


[w]as = lwlco 9» (2) 
[A’wla5= lA’wlon=0. (3) 
für freie Ränder 
Be (4) 
Ay,e lan 9: (5) 


In den Gleichungen (1) bis (5) bedeutet w die vertikale 
Durchbiegung, p(x, y) die senkrecht zur Platte angreifende 
Belastung, N die Plattensteifigkeit, M, bzw. R, Biege- 
moment bzw. Kirchhoffsche Randquerkraft in einer 
Schnittfläche y = const. 


Um in der Lösung die durch die Wirkung der Einzel- 
lasten entstehenden Singularitäten zu bestimmen sowie 
auch bei der Ermittlung der Einflußfelder, zerlegen wir die 
Lösungsfunktion w in zwei Teile, und zwar in einen singu- 
lären w® und einen regulären Teil w!, welcher im weiteren 
bestimmt werden soll. Es erwies sich als vorteilhaft, ıw° so 
zu wählen, daß w® die geforderte Singularität in expliziter 
Form ausdrückt und auch die gegebenen Randbedingungen 
in gewissen Teilen des Bereiches erfüllt. Wenn die er- 
wartete Singularität außerhalb des Bereichs des freien Ran- 
des liegt, so wie z. B. in Abb. 1, ist es vorteilhaft, aus den 
Lösungen für einen unendlichen Streifen herauszugehen. 
Falls die Singularität in der Nähe des freien Randes liegt, 
kann man z.B. von einer rechteckigen Platte (Abb. 2), für 
welche die Lösung bekannt ist, ausgehen. 

Wenn man für den singulären Teil der Funktion die 
Lösung eines unendlichen Streifens anwendet, erhält man 
längs des freien Randes der betrachteten schiefen Platte die 
Werte der Momente und der Randquerkräfte, welche bei 
der Berechnung des regulären Teiles mit umgekehrten Zei- 
chen einzusetzen sind, damit die Gesamtlösung am freien 
Rande die Bedingungen (4) und (5) erfüllen könnte. Für 


die Berechnung des regulären Teiles haben wir die Diffe- 
renzverfahren in der von Jensen [1] angepaliten Form 
benutzt. Die in diesem Werk angeführten Formeln gelten 
für die nichtbelasteten freien Ränder, und deshalb ist es 
notwendig, diese Beziehungen zu ergänzen. In der Tabelle 1 
werden die Differenzgleichungen der längs ihrer freien 
Ränder durch Biegungsmomente und Randquerkräfte be- 
anspruchten Platte sowie auch Formeln zur Berechnung der 
Momente aufgestellt. Die Differenzgleichungen werden 
analog zu Jensens Beziehungen abgeleitet, und deswegen 
haben wir hier von der ausführlichen Ableitung der For- 
meln Abstand genommen. Diese Formeln können auch zur 
Berechnung einer schiefen, durch den Randträger versteif- 
ten Platte und zur Berücksichtigung des Einflusses der Tor- 
sionssteifigkeit der Randträger angewandt werden. 

Auf diese Weise haben wir die schiefe Platte, deren 
Ausmaße aus Abb. 3 ersichtlich sind, untersucht. Wir haben 
den Fall einer in der Mitte der Platte angreifenden Einzel- 
last und der gleichmäßigen Belastung untersucht sowie auch 
einige Einflußflächen der Momente und der Durchbiegun- 
gen für den Mittelpunkt und für einen auf dem freien 
Rande sich befindenden Punkt, wobei die Querdehnungs- 
zahl mit dem Wert u = 0, u = !/s und u = !/s berücksich- 
tigt wurde. Wir haben so 3 Gleichungssysteme mit 18 Un- 
bekannten für polarsymmetrische Fälle und 3 Gleichungs- 
systeme mit 17 Unbekannten für polarantimetrische Fälle, 
welche unter Anwendung der Gaußschen Methode gelöst 
wurden, erhalten. Die Resultate wurden mit den Modell- 
messungen bestätigt [12]. 


ER RE 
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Für den Fall der Wirkung einer Einzellast auf die unter- 
suchten Platten sowie auch für die Einflußflächen der Mo- 
mente M, ,M,, haben wir die Lösung des singulären Teiles 


aus der Lösung eines unendlichen Streifens, wie es im 
Werke Girkmanns [2] oder Puchers [3] gegeben ist, 
genommen. Die Einflußfläche des Drehmomentes M, 6 
die Mitte und die Einflußflächen für den Randpunkt haben 
wir an Hand der von Newmark [4] ausgearbeiteten Dar- 
stellung berechnet. Die Einflußflächen M,, M y; Myy fa 
die Mitte haben wir mittels Transformation aus den Werten 
M,., M,, und M,,y, ermittelt (Abb. 4-19). 


3. Die Auswertung des Einflusses der Querdehnungszahl 
Der Einfluß der Querdehnungszahl auf den Spannungs- 
zustand der rechteckigen Platten, hauptsächlich für die auf 
zwei entgegengesetzten Rändern drehbar und auf den zwei 
übrigen ganz frei gelagerten Platten, wurden von mehreren 
Autoren untersucht. Szezygiel u. Kozakow [5] und 
Panchaud [6] haben den Vorschlag gemacht, die so er- 
reichten Ergebnisse auch für schiefe Platten anzuwenden. 
Wir haben diesen Einfluß auf die im vorangegangenen 
Kapitel genannten Beispiele untersucht. 

Aus Abb. 20, in welcher die Durchbiegungen in ihrer 
Abhängigkeit von der Querdehnungszahl für gewisse Punkte 
einer auf verschiedene Weise belasteten schiefen Platte dar- 
gestellt sind, ersieht man, daß zwischen den Extremal- 
werten für « = 0 und u = !/s ein maximaler Unterschied 
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Miele-Waschanlagen beweisen im pausenlosen 
Einsatz ihre sprichwörtliche Zuverlässigkeit 


1958 baute der Homberger Gemeinnützige Bauverein eine Wohnsiedlung von fünf 
Mehretagenhäusern. Das Zentralwaschhaus wurde mit einer Miele-Waschanlage von 
insgesamt 38 kg Fassungsvermögen ausgestattet. 

„Von einer Miele-Waschanlage versprach ich mir dreierlei”, meinte der verantwortliche 
Architekt, Herr H.S.: 

„Erstens: Nur eine einzige Firma samt ihrem guten Kundendienst ist für die ganze Anlage 
zuständig. Zweitens: Hinter dem Namen Miele steht technischer Fortschritt ebenso 
gut wie solide Arbeit aus stabilem Material. Drittens: 100%ige Betriebstüchtigkeit”. 
»... bei 146 Familien, die ganz selbständig an den Maschinen hantieren, will es 
schon etwas heißen, wenn jedes Gerät stets tadellos funktioniert. Bei Miele kann man 
da ganz sicher sein. 80-90% der Frauen unserer Siedlung benutzen die zentrale Wasch- 
anlage und sind von ihrer Vollständigkeit begeistert. Der in den einzeinen Häusern 
gewonnene Kellerraum wird dringend gebraucht, um Motorfahrzeuge abzustellen". 


688 


Wäscheschleuder WZ II Heißmangel HM 1750 


Automatic 701 Automatic 112 


Für jedes Bauprojekt die richtige Miele-Waschanlage 


Voll-, teil- oder halbautomatische Waschmaschinen von 4-30 kg Fassungsvermögen 
wahlweise für Elektro-, Kohle-, Dampf-oder Gasheizung 

Wäscheschleudern von 2,5-15 kg Fassungsvermögen 

Trockenautomaten von 12-30 kg Stundenleistung 


Heißmangeln mit 175 oder 210 cm Arbeitsbreite 
Wir arbeiten Ihnen auf Wunsch Vorentwürfe und Rentabilitätsberechnungen aus. 


Mielewerke AG - Gütersloh/Westfalen 
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Der Verkehr hat in den letzten Jahren gigantische Ausmaße 
angenommen und wächst ständig weiter; Stauungen sind an der 
Tagesordnung. Der einzige Ausweg: schnellster Ausbau des 
vorhandenen Straßennetzes und Anlage neuer, weiträumiger 
Straßen. 

Der Bau moderner Verkehrswege verlangt zuverlässige 
Drucklufterzeuger. Hier haben sich die betriebssicheren und 
robustenrobot-Kompressoren hervorragend bewährt.DieseReihe 
luftgekühlter Verdichter hat in kurzer Zeit Weltgeltung erlangt. 


Wir informieren Sie gern unverbindlich über die Leistungen der 
verschiedenen Typen. 


EMl/APOKORNY 


Frankfurt (Main) West 
Postfach 1354 
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Tabelle 1 


) ul 
ET nz y on 
A=1l er 1,89; 


A.\2 
o=(77) —AB; D=(l- u) (C+AB) 
x, 

2 w, (2+A’+B?+4C+3 0°) 2 (w,+ 
Hu) @A+2AC-BO)-2(uytu). 

- (2B+2 BC-AC)-2(w,+w,)(2C+ 
+2 C?—AB)+(w,+w,) A’+(w.tw,): 
} B’+(w,+w,) C?+2 (w,+W,) AB+ 
+2 (wg+w;) BC+2 (w,+w,) AC=0 


(dr 2A BHSCH5CHh-(w,tw,): 
. (4A+4AC-—BC) —2 w. (2 B+2BC — 
—AC)-2w, (2 C+2 C?-AB)+ 

+(w,+w,)A’+w, B’+w,C’+2w, AB + 
+24 BC+2 w, AC=0 


w, (4+A°+B?+8 C+6 C?)—w, (2A+ 
+2AC+2AD—BC—BD)—w, (2 B+ 
+2 BC+2 BD- AC-AD)— (w,+w,,) 

- (4C+4C?—AB)—2 w, (2 B+2 BC— 
—AC)—2 w, (2A+2AC—BC) + 

+w, (AC+AD)+w, (BC+BD) + (w,+ 
+w„)C?+2w, AC+w, A’+2w, AB+ 
+w; B’+2 w, BC=[A A} (M,),+ 
+BA} (M,).| /N 


w,(4+A?+8C+5C’)—w,(2A+2ACH 
+2AD—BD)—w, (2B+2 BC+2 BD— 
— AC-AD)—w, (4 C+4 C?—AB)— 
—w, (4A+4AC—BC)+w, (BC +BD)+ 
+w,C?+2w,AC+w, A’= 

=[AA} (M,),+ BA, (M,),| UN 


w, (4+A?+B?+8 C+5 C’)—w, (4C+ 
+4 C?—AB)—w, (2?A+2AC+2AD— 
—BC)-2 w, (2B+2BC—AC)-w, (4A+ 
+4 AC—-BC)+w,A?+2 w,AB+w; B’+ 
+2 w;, BC+w, C+w, (AC+AD)= 

= AA, (M,)p UN 


w, (A?+B?+4 D+6 CD-3 D’)— (w,,+ 
+w,) 2 D+4 CD—2 D?-AB)-w, (2B+ 
+2 BC+2 BD-AC-AD)—w, (2 A+ 
+2 AC+2 AD—-BC-BD)+(w,+w„)' 
.(CD—D2/2)+w; (AC+AD)+ w,A’+ 
+2w, AB+w, B?+w, (BC+ BD) = 
=R,-Ay/N+(M,)„: Ay UN (CI2— 
—D/2)+(M,), A, UN (D-C-)+ 
+(M,) A, 1/N (C/2-—D/2) 


r 


w, (A?+4 D+5 CD-5 D?/2— BD) — 
—w, (2 D+4CD-2 D2- AB)+w, (CD— 
— D2/2)—w, (2 A+2 AC+2 AD—BD)+ 
+ w; (AC+AD)+w,A=R, Ay/N+ 

+ (M,)„ AR UN - B/2+(M,), A,UN- 
-(D-C-1)+(M,,), A, UN (CR— 

— DJ2) 
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it ODE ; 
il ee j tgp; 


x 


JENE 
(7) —AB; D=(1— u) (C+AB) 


x 


w, (A?+B?+4D+5CD+BD-—5/2 D?)— 
—w, (2 D+4 CD-2D?—AB)—w,: 
-(2A+2 AC+2 AD—-BC)-w, (2B+ 
+2 BC+2 BD-AC—AD)+w, A?+ 
+2 w„ AB+w, B?+w, (BC+BD)+w,„ 

ö w- 3 / 2 
-(CD-D®j2)=R,:A,/N+(M,)„A,: 
-1/N (C/2—D/2) + (M,), A, UN (D— 
ZC=1)4 (MA, UN. Bi 


(M,), = — N/A, [(D+uC) (w,— 
-2w,tw)+uA (w„—2 WER 
+w,)tuB(w,—-2w,+w,)] 

(M,), =—- N/A, [(C-D) (w,—2 w,+ 
+e,)FA(w, 2w,+w) 
+B(w,—-2w,+w,)] 


NÜU-u) 
KM De zZ 9 17 as [a , +0, 
—w,+(B-A) (w, 2 wtw,)] 
N (=) 
‘ (M,) = (M,)o > E- (w.— w,) 
a 3E sin2o 
N (1— u) 
SZ (Mi) IE (w,— w,) 00529 
N (1— u?) 
MNZZ 7 1m 2 wtw,)+ 
+a(M,) 
m _MW LEBE e N (1-u) 
AA | =" Bare-D): 
IE tEL IS wi; -(w,—w,)+2A (w—-w;)+2B:- 
(0,-8)+ (DO). zw] 
Im 4 
ar, Br UM) (M,)w] 
N (1—u2) 
u wu) tn), 
Nu) > 
AFTER (May) = Be [2 w.—2 A w; 
VAvAr- —2B(w,+w,)+(D-C) (w,— 
\ 
een 
3 NM A, 
en mr 
N(1-u?) 
ee a 
N (i-u 


) 
(Mo)= Alk, [2 2 Aw en 
- 2 B(w,-w,)+(D-C) (@ 
ae 
4 
C 1-u 4% 
er 9 


x 


2 wo) 


A, 
dt 
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en 3 ll 

0020 9015 0010 0005 = 2020 0015 0010 9005 

12 pai 
3 


00175 0015 0070 0005 


Abb. 4. Gleichmäßige Belastung. Zustandsfläche w. Die Zahlenwerte mit multiplizieren. 


u 


00 008 006 004 00? 0 "70 008906 004 002 


Abb.5. Gleichmäßige Belastung. Zustandsfläche Mx. Die Zahlenwerte mit pa? multiplizieren. 
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au=% 


208 007906908 904.003902 901 008007006005 00, 0B0EIM 


Abb. 7. Gleichmäßige Belastung. Zustandsfläche Mxy. Die Zahlenwerte mit pa? multiplizieren. 
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N AND u=% SL 
0025 0.020 9015 0010 0005 00275 0025 0020. 901500100005 00275.0025 0020 001500100005 


Abb. 8. Einzellast im Aufpunkt 17. Zustandsfläcke w. Die Zahlenwerte mit 


2Pa? Sur 
IR multiplizieren. 


N 


IN 
NN) 
U) 


En N N za N each EEE TEN 
an 021 D16015012069.006.005 0 Dr 018015012009006 003 


Abb. 9. Einzellast im Aufpunkt 17. Zustandsfläche Mx. Die Zahlenwerte mit P multiplizieren. 


Ba EN = EI EAN EEE 5) za, Meeris RAT 
070 008.006 004 002 008 010 070 008006 004 002 008 070 008006 004 002 


DE 


Abb. 11. Einzellast im Aufpunkt 17. Zustandsfläche Mxy. Die Zahlenwerte mit P multiplizieren. 
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—0700-0075-0050 00825 
Abb. 14. Einflußfläche Mx,yı für Aufpunkt 17. 


I 
05 0% 
Abb. 15. Einflußfläcke Mx für Aufpunkt 17. 
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Abb. 17. Einflußfläche Mxy für Aufpunkt 17. 


w=W TEE SE EIER 


Abb.19. Einflußfläche Mx für Aufpunkt 21. 
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u Myy 
u=0 0 | 0 0 0 0 0 
u=1/6 0 0 0 0 0 0 
u=1/3 0 0 0 0 | 0 0 
u=0 0 0 0 0 | 0 0 
u=1/6 0 0 | 0 0 0 0 
u=1/8 0 0 | 0 0 0 0 
ul 0 0 0 0 0 0 
u=1/6 0 0 0 0 | 0 0 
u=1/8 0 0 0 0 0 0 
u=0 0 0 0 0 0 | 0 
u=1/6 0 0 0 0 | 0 0 
u=1/8 0 0 0 0 0 0 
u=0 ) 0 0 0 0 0 
A 1 /6 0 0 0 0 | 0 0 
u 108 0 0 0 0 | 0 0 
u=0 0,068 20 0,01072 | —0,00608 | 0,04554 | 0.033388 | 0,028 74 
u=1/6 0.070 69 0,01604 | — 0.00788 , 0,05124 | 0,03548  0,02733 
u=1/8 0,07438 | 0,02075 | — 0,00973  0,05730 | 0,03784 | 0,02682 
u=0 0,06944 | — 0,02268 | + 0,00017  0,02321  0,02356 ' 0,04606 
u=1/6 0.06812 |— 0,01665 | - 0,00243 | 0,02817  0,02331  0,04238 
a8 0.06823 |— 0,01112 | - 0,00499 | 0,08355  0,02357 | 0,03967 
u=0 0,06178 |— 0,03972  —0,00908 | 0,02011  0.00195  0,05075 
u=1/6 0,06026 |— 0,08557 | —0.01010 | 0,02245  0,00224  0,04791 
„=1/3 0.06027 |— 0,03165  — 0,01107 | 0,02538  0,00324  0,04596 
a=0 0,05699 | — 0,04475 , — 0,01228 | 0,01840 —0,00615  0.05087 
u=1/6 0,05614 |— 0,04223 | —0.01259 | 0,01954 —0,00563  0,04918 
u= 1/3 0.05685 |— 0,03980 | — 0.01293 | 0,02146 —0,00440  0,04832 
u=0 0.137 38 0,04409 | — 0,03858 0.12931  0,05215 0,04664 
a=1/6 0,14582 | 0,05459 | — 0,03836 | 0,13856 | 0,06184  0,04561 
u 118 0,15662 | 0,06392  —0.03840  0,14867 0,07187 | 0.046835 
u=0 0.14329 |-0,01823 0.00257 , 0.053996  0,06510 0,08076 
«=1/6 0.14283 | — 0.00498  — 0.00280  0,07173  0,06613  0,07391 
u=1/8 0,14497 0,00710 | — 0,00819 | 0,08422 | 0,06784  0,06894 
u=0 0,12880 |— 0,06741 | — 0.01534 | 0,04603 | 0,01536 0,09811 
u=1/6 0.12523 |—0.05734 | —0,01798 | 0,05192 | 0,01596  0,09129 
Zi 0.12464 |— 0,04801 | — 0,02048 | 0,05879 | 0,01783 | 0,08632 
n=0 0,11537 |— 0,08613 | — 0,023 64 | 0,03826 —0.00902  0,10075 
u=1/6 0,11327  —0,08033 | — 0,02458 |, 0.04105 -0,00811 | 0,09680 
v=lU8 0,11430 | —0,07482 | — 0,02547 | 0,04521 -0,00573  0,09456 
u=0 0.227938 | 0.02519 | — 0,00165 | 0,12822  0,12491 | 0,10137 
u„=1/6 0.233559 0.04846 ' — 0.00804 0,14906  0,13298 0,09256 
u=1/8 0.24260  0,06996  —-0.01478  0,17106 | 0,14150  0.08632 
u=0 0,19842 | 0,07606  -— 0.02626 | 0,08744  0,038491  0,13724 
u=1/6 0.19302 | 0,05835  -0,02944 | 0,09676 0.083790  0,12569 
v=1l8 0,19178 | -0,04212 | -0,03251 | 0.107834  0,04232 | 0,11695 
u=0 | 0,17309 | -0.11799 | - 0,03593 | 0,06348 -0,00838 | 0,14554 
„=1/6 | 0,16926 |— 0,10797 | —0,03765 | 0,06829 —0.00700 , 0,13862 
„=1/3 | 0.17002 |— 0,09862 | — 0,03917 | 0,07487 -0,00347  0,13432 
we a | oo 0 
„=1/6 © | © \/-0,05063/ © © 
2148 © | © /-0,049600/| © © 
u=0 | 0,26068 |- 0,05682 —0,05335 | 0,15528 | 0,04857  0,15875 
u=1/6 0,25576 | — 0,03070 | — 0,05320 | 0,16573 | 0,05933 | 0,14323 
„=1/8 0,25519 -0.00668 | — 0,05338 | 0,17764  0,07088 | 0,13093 
u=0 0,22129 |- 0,13047 | —0,05501  0,10042 --0.00960  0,17588 
u=1/6 0.21450 |— 0,11670 | — 0,05649 | 0,10539 |—0,00759 | 0,16560 
u=1/8 0.21561 —0,10321 | —0,05779 0,11399 -0,00159 | 0,15941 
u=0 0.237 95 0.01949 | -0,10012 0,22884 | 0.023860  0,10923 
u=1/6 0,243 17 0,04248 | — 0,09138.| 0,23421 | 0,05144 | 0,10035 
u=1/8 0,25215 0,06357 | — 0,08346 | 0,24132 0,07440  0,09429 
sen er Er A 
u=0 0,23579 |—0,11163 | —0,08500 | 0,14708 —0,02292 | 0,17371 
„=1/6 0.22961 —0,09401 | —0.08369 | 0,15149 —-0,01589  0,16181 
u=1/8 0.22962 | 0.07826 | — 0.08256 0,15524 -0,00688 | 0,15394 
Zt > er u ee 
n=0 0.17646 |— 0.04686 | — 0,10919  0,17399 —0,04440 | 0.11166 
u=1/6 0,17514 |— 0,03428 | — 0,10317 | 0,17360 -0,03274 | 0,10471 
u=1/8 0,17808 |—0,02310 | —0,09798 | 0.17547 -0,00249 | 0,10059 
u=0 0,07715  0,00198  — 0,04915 | 0.08869 —0,00961 0,037 61 
u=1/6 0,079 65 | 0,00646 | — 0,04815 | 0,09120 —0.00509 | 0,03660 
u=1/3 0,08427 | 0,01054 | — 004723 | 0,09464 —0.00018 | 0,03686 


Anmerkung: In den Tabellen 2 und 3 bedeutet Ö einen von 
der positiven Richtung der x-Achse und von der Richtung der Haupt- 
spannung geschlossenen Winkel. 
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Tabelle5. Einflußflächen für Aufpunkt 21 und 22. 


u wa Wa Mm“ Mr W wa W29 MY M” 
Teer ss ll pp  ————— — — — —  — — — — — — — — — — 
Multiplika- | 12a? 12a? Multiplika- 12a? 12a? 
tionsfaktor [Em / Em tionsfaktor VER / En 
| u=0 0 0 0 0 „=0 0 | ) 0 N) 
1 | „=1/6 0 0 0 ) Y | „=1/6 ot a 0 0 
„1/8 0 0 ee a8 0 0 0 ) 
„=0 0 0 0 ) „=0 0 0 ) 0 
2 | u=1/6 0 0 0 0 X | u=146 0 0 0 ) 
Bl 0 0 0 e 0 " „u=1/3 0 0 0) 0 
„=0 0 0 0 0 „= 0 0 0 0 
3 | =ll6 0 0 0 0 % | 4=1/6 0 0 0 0 
a eu 0 om 0 0 u=1/8 0 0 9 0 
u=0 0 Öl Lo 0 n 0 a) (EEE 
4 | 4=16 0 0 0 0 4 | 4=1/6 0 ee }i 0 
u=1/3 0 E02 0 0 „=1/8 0 0 ) ) 
5 | a=16 0 0 0 0 5 | 4=1/8 0 0 ON 
u=1/3 0 0 0 0 „=1/3 0 0 a er) 
„—0 0,01142 | 0,00872  0,07463 | 0,04962 ee 0,00800 | 0,00792 | 0,03864 | 0,06957 
6 | „=1/6 | 0,01207 | 0,00919 | 0,07703 | 0,05181 6 | u=1/6 | 0,00865 | 0,00840 | 0,04261  0,07310 
„=1/3 | 0,01252 | 0,00951 | 0,07817 | 00216 |  4=1/3 | 0,00917 | 0,00875 | 0,04606 | 0,07534 
„=0 | 0,01491 | 0,01031 | 0,06786 | 0,02900 a 0,00405 | 0,00424 | 0,01951 | 0,04085 
7 | a=1/6 | 0.001619 | 0,01122 | 0,07316 | 0,03158 7 | u=1/6 | 0,00434 | 0,00444 | 0,02138 | 0,04228 
„=1/3 | 001860 | 0,01161 | 0,07758 | 0,08389 | | u=1/3 | 0,0455  0,00494 | 0,02307 | 0,04286 
u=0 0,01712 | 0,01120 | 0,04596 | 0,01041 = ' 0,00216  0,00254 | 0,00901 | 0,02695 
8 | „=1/6 | 001911 | 0,01255 | 0,05185 | 0,01285 8 | „=1/6 | 0,00239 | 0,00274 | 0.01055  0,02869 
| »=U8 | 0,02093 | 0,01310 | 0,05748 | 0,0144] | #=1/8 | 000258  0,00358 | 0,01189 | 0,02990 
„=0 0,01779 | 0,01143 | 0,03523 | 0,00339 line 0,00147  0,00191 | 0,00508 | 0,02167 
9 | u=1/6 | 0.02023 | 0,01304 | 0.083958 | 0,004066 | 9 | „=1/6 | 0,00168 | 0,00212 | 0,00642 | 0,02374 
 |a=1/8 | 009257 | 0,0373 | 0.048790 0,00886 | u=1/8 | 0,00188.  0,00316 | 0,00767 | 0,02546 
| «=0 | 0,01808 | 0,01484 | 0,12997 | 0,11117 | 2=0 0,02169  0,02020 | 0,10709 | 0,17923 
10 | #=1/6 | 0,01891 | 0,01547 | 0,13223 | 0.113858 | 10 | „=1/6 | 0,02300 | 0,02171 | 0,11771 | 0,18990 
\n=1/3 | 0,01946 | 0,01537 | 0,18284 | 0,11390 | u=1/3 | 0,02462 | 0,02341 | 0,12702 | 0,19762 
„=0 0,02573 | 0,01870 | 0,15485 0,08242 u=0 0,01044  0,01045 | 0,05341 | 0,09776 
11 | a=1/6 | 0,02763 | 0,02007 | 0,16326 | 0,08732 | 17 | «=1/6 | 0,01114 | 0,01095 | 0,05793 | 0,10085 
| a=1/3 | 0,02914 | 0,02070 | 0,16922 | 0,09107 „=1/3 001100 0.01171 | 0.086155 | 0.10197 
er, 0,03207 | 0,02146 | 0,11698 | 0,03754 „=0 . 0,00549  0,00607 | 0,02530 | 0,06188 
12 | „=1/6 | 0,03544 | 0,02379 | 0,12963 | 0,04257 | 12° | „=1/6 | 0,00594 | 0,00642 | 0.023840 | 0,06473 
“ „=1/3 | 0,08844 | 0,02473 | 0,14120 | 0,04755 «=1/3  _0,00630 | 0,00783 | 0,03099 0,06636 
n=0 0,03501 | 0,02262 | 0,07802 | 0,01185 u=0 0,00326 | 0,00410 | 0,01214 | 0,04557 
13 | „=1/6 | 0,08965 | 0,02570 | 0.083793 | 0,018348 | 1% | „=1/6 | 0,00868 | 0,00450 | 0,01485 | 0,04945 
- | =1/3 | 004405 | 0,02700 | 0,09746 | 0,01582 | u=1/3 | 0,00406  0,00648 | 0,01734  0,05257 
n=0 0,03023 | 0,02370 | 0,22766 | 0,15782 | u=0 0,01882 | 0,01789 | 0,10562 | 0,16671 j 
14 | 4„=1’6 | 0,03220 | 0,02515 | 0.283607 | 0,16388 | 14 | „=1/6 | 0,02008 | 0,01880 | 0,11296 | 0.17157 
| @=118 | 0,08370 | 0,02572 | 0,24059 | 0,16723 „=1/3 | 0,02103 | 0,01990 | 0,11858 | 0,17325 
„=0 0,04256 | 0,02962 | 0,23007 | 0,09351 | u=0 | 001002 | 0,01042 | 0,05099 | 0,10815 
15 | „=1/6 | 0,04657 | 0,03248 024921 | 0,10274 | 15° | 4=1/6 | 0,01069 | 0,01092 | 0.05545 | 0.106483 
| #=13 | 0,05006 | 0,03365 | 0,26538 | 0.111138 | | „=1/8 | 0,01118 | 0,01255 | 0,05892 | 0,10770 
„=0 | 0,05023 | 0,03287 | 0,14477 | 0,03276 | u=0 | 0,00558 | 0,00667 | 0.023%0 | 0,07234° 
16 | „=1/6 | 0,05658 | 0,03715 | 0,16283 | 0,03777 | 169° | „=1/6 | 0,00619 | 0,00721 | 0,02717 | 0.07741 
| #=1/8 | 0,06255 | 0,0885 | 0,17998 | 0,04295  u=1/3 | 0,00670 | 0,01000 |, 0,03066 | 0,08124 
ao 0,02682 | 0,02358 | 0,17496 | 0,22240 „=0 | 002682 | 0,02358 | 0,17496 | 0,22240 
17 | „=1/6 | 0,02855 | 0,02483 | 018398 | 0,22785 | 17 | 4=1/6 ‘| 0,02855 | 0,02483 | 0,18398 | 0.22735 
„=1/3 | 0,02985 | 0,02569 | 0,19007 | 0,22815 | u=1/3 | 0,02985 | 0,02569  0,19007 | 0,22815 
a=0 0,04516 | 0,03387 | 0,3809% | 0,19458 | u=0 | 001501 | 0,01465 | 0,08557 | 014176 
18 „=1/6 0,04904 | 0,03676 | 0,40160 | 0,208 40 Io 77 1016 0,01586  0,01526 0,09065 | 0,14473 
„=1/8 | 0,05234 | 0,03814 | 0,41658 | 0,21958 \ «=1/3 | 0,01645 | 0,01667 | 0,09416 | 0,14501 
„=0 | 0,0609 | 0,04096 | 0,27523 | 0,08230 „=0 000828 | 0,00932 | 0.03898 | 0.09875 
19 | „=1/6 | 0,06834 | 0,04603 | 0,30775 | 0,09815 | 19 | „=1/6 | 0,00901 | 0,00994 | 0,04374 | 0.10411 
u=1/3 0,07520 | 0,04781 | 0,83795 | 0,10378 er NS 0,00960 | 0,01339 | 0,04777 | 0,10779 
= = 2 = 2 5 N Er _— — = - ip ” 
| u=0 0,038577 | 0,03162 | 0,22429 | 0,33730 „=0 | 0,01860 | 0,01679 |"0,12058 | 0,15571 
20 | „=1/6 | 0,08887 | 0,08403 | 0,24211 | 0,35146 | 20’ „=1/6 | 0.001952 | 0,01745 | 0,12497 | 0,1781 
„1/3 | 004151 | 0,0359 | 0,25683 | 0,36018 „=1/3 | 0,02012 | 0,01781 | 0,12721 | 0.157083 
n=0 0,06295 | 0,04496 | /0,63831/ | 0,19844 | u=0 001062 | oon1ı17 | 005726 | 0,1594 
21 „=1/6 0,07017 | 9,05025 | /0,70095/ | 0,22198 A | all 0.011386 | 0,01178 | 0.061983 | 0.12050 
#=1/3 | 0,07688 | 0,05165 | 10,74840/ | 0,24396 „=1/3 | 0,01193 | 0,01573 | 0,06556 | 0,12815 
u=0 0,04496 | 0,04188 | 0,4251 | /0,5500/ | | „=0 | 001117 | 0,01086 | 0,06935 | 0,10885 
22 „=1/6 | 0,05025 | 0,04600 | 027111 |/0,59828/| 2° | „=1/6 | 0,01179 | 0,01136 | 0,07266 0111184 
\«=1/8 | 005517 | 0,04671 | 0,20758 | 10,64079/ „=1/3 | 0,01222 | 0,01524 | 0,07480 | 0.11264 
| u=0 | 0,02077 | 0,02061 | 0,08242 | 0,14900 sale BE 
23 | „=1/6 | 0,02339 | 0,02305 | 0,09320 | 0,16680 | 2° | „=1/6 | 0.0084 O.ooras en et 
' u=1/3 | 0,02584 | 0,02532 | 0,108342 | 0,18325 „=1/3 | 0,00866 | 0,00763 | 0,05816 | 0.064838 
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Abb. 20. Die Abhängigkeit der maximalen Abb. 21. Die Abhängigkeit der Momente Abb. 22. Die Abhängigkeit der Momente 


Durchbiegungen vom Zahlenwert « für ver- 
schiedene Belastungsfälle. Die eingekreisten 
Nummern bezeichnen Punkte laut Abb. 3. 
Die Zahlenwerte der Durchbiegungen sind 
10? Pa: 10° pa! 
Eh’ Ehs 


mit respektive mit zu 


vom Zahlenwert « für gleichmäßige Be- 
lastung. Die eingekreisten Nummern be- 
zeichnen Punkte laut Abb.3. Die Zahlen- 
werte der Momente sind mit 10” pa? zu 
multiplizieren. 


vom Zahlenwert « für den Fall der Be- 
lastung mit Einzellast im Punkt 17. Die 
eingekreisten Nummern bezeichnen Punkte 
laut Abb. 3. Die Zahlenwerte der Momente 


sind mit 10° P zu multiplizieren. 


multiplizieren. 


von ungefähr 18°/o besteht. Die maximalen Differenzen 
entstehen gerade in den Punkten maximaler Durchbiegun- 
gen. Die Abhängigkeit der Durchbiegungen von der Quer- 
dehnungszahl hat keinen linearen Charakter. 


Abb. 21 und 22 stellen die Abhängigkeit von der Quer- 
dehnungszahl bei gleichmäßiger Belastung und bei in der 
Mitte der Platte angreifender Einzellast dar. Der Einfluß 
erscheint deutlicher bei gleichmäßiger Belastung, wo die 
Maximalwerte M, für u = 0 und u = !/3 voneinander eine 
Differenz von ungefähr 12 °/o ausweisen, während im Falle 
einer durch Einzellast beanspruchten Platte dieser Unter- 
schied weniger erkennbar ist, da die Maximalwerte theo- 
retisch für alle « einem unendlichen Wert gleichen. Der 
Einfluß der Querdehnungszahl auf die Maximalwerte der 
in der Querrichtung angreifenden Momenten M, bei gleich- 
mäßiger Belastung ist relativ größer, wovon eine 20 /oige 
Differenz zwischen Momenten M, für u = 0 und u = !/s 
zeugt. Bei dem maximalen Drehmoment M,,„ beträgt diese 
Differenz bei gleichmäßiger Belastung in der Nähe der 
stumpfen Ecke ungefähr 13 ®/o. 


Der Einfluß der Querdehnungszahl steigert sich in der 
Mehrheit von Fällen in den Punkten, wo kleinere Biegungs- 
und Drehmomente auftreten und 20-50 °/o betragen, weist 
in gewissen Fällen für u = 0 und u = !/s sogar verschie- 
dene Vorzeichen aus. Die oben angeführten Prozente haben 
wir als das Ergebnis der Division der Differenz des Maxi- 
mal- und Minimalwertes durch den Maximalwert für ge- 
gebenen Punkt erhalten. Aus diesen Abbildungen ersieht 
man weiter, daß der Einfluß der Querdehnungszahl für ver- 
schiedene Punkte für einzelne Momentenwerte verschieden 
ist. Während bei den Momenten M, mit wachsendem Wert 
der Querdehnungszahl die Momentenwerte steigen, ver- 
ringern sich die Werte M, und M,, für gewisse Punkte 
sogar. 

Aus dem oben Angeführten geht hervor, daß bei der 
Berechnung der schiefen Platten es nicht zulässig ist, den 
Einfluß der Querdehnungszahl zu vernachlässigen. Da ent- 
steht also die Frage: Wie können die aus den Tafeln für 
einen gewissen Wert von u berechneten oder durch Modell- 
messung ermittelten Werte für andere u angepaßt werden. 
Aus der Literatur ist die Methode von Rüsch [7] bekannt, 
welche in der vorgelegten Form für schiefe Platten schwer 
zu begründen ist. Eine weitere, ziemlich häufig benützte 


"Methode ist, wenn man aus einer annähernden Voraus- 


setzung ausgeht, und zwar, daß die Durchbiegungsfläche, 
abgesehen von der Plattensteifigkeit, von u nicht abhängig 
ist [8]. Es ist dann möglich, aus den für u errechneten 


Werten w, M,, M,, Mxy die Werte von w, M,, My, My, 
für u an Hand von Beziehungen 


u :0, (6) 
etz En x 1 Mn u) 
Narr -ı N -_ "My, (8) 

Me, Me Ö 


zu ermitteln. 

Diese Formeln dürfen nur in dem Falle benützt werden, 
wo die Differenz u — u klein ist, da für größere Differenzen, 
wie man sich aus den oben angeführten Zahlenwerten über- 
zeugen kann, aus den oben aufgestellten Formeln falsche 
Ergebnisse folgen. In solchen Fällen ist es dann notwendig, 
die Untersuchung separat von neuem durchzuführen [11]. 

Zum Schluß bemerken wir noch, daß die maximalen 
Durchbiegungen und Momenten sich mit dem Anwachsen 
der Querdehnungszahl vergrößern, wie es in den Abb. 20 
bis 22 zu sehen ist. Daraus folgt, daß die Werte, welche 
durch Messungen der Modelle, bei denen u einem Drittel 
gleich ist, immer größer sind als die Werte für Konstruk- 
tionen aus Stahlbeton oder aus vorgespanntem Beton. Im 
gegebenen Falle ist also der Entwurf von Platten aus Stahl- 
beton oder vorgespanntem Beton nach Modellmessung zu- 
gunsten der Sicherheit. 
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Die Berechnung regelmäßiger Windrahmen in geschlossener Form 


mit Hilfe von Differenzengleichungen 
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Aus den Arbeiten am Lehrstuhl für Massivbau, Prof. Dr.-Ing. Mehmel, Techn. Hochschule Darmstadt 


DK 624.072.333.042.41 : 624.072.334.1 
1. Einleitung 


Die statische Berechnung von Windrahmen und Vierendeel- 
trägern ist in der Regel eine zeitraubende Arbeit, da es sich bei 
diesen Systemen um vielfach statisch unbestimmte Rahmen- 
tragwerke mit verschieblichen Knotenpunkten handelt. Ihre 
meist vorhandene Regelmäßigkeit im Aufbau und die damit 
verbundene Übersichtlichkeit der statisch unbestimmten Rech- 
nung hat schon viele Autoren veranlaßt, besondere Rechen- 
regeln und Näherungsverfahren anzugeben, durch die der 
Rechenaufwand vermindert wird. Siehe z.B. [1, 2, 3, 4]. 

In letzter Zeit haben Beck [5] und nach dessen Verfahren 
Wittneben [6] geschlossen darstellbare Näherungslösungen für 
die statisch unbestimmten Größen angegeben, wobei erst die in 
endlichem Abstand angeordneten „Pfosten“ in Lamellen mit 
differentiellem Abstand aufgespalten und anschließend die an 
diesem Ersatzsystem ermittelten Kräftefunktionen wieder inte- 
griert werden. In ähnlicher Weise wird eine Lösung des Pro- 
blems in [7] angestrebt. 

Angeregt durch [5] entstand die vorliegende Arbeit. In ihr 
wird gezeigt, daß man zu einfachen und in der Praxis leicht an- 
wendbaren Ergebnissen kommt, wenn man die am System be- 
stehenden endlichen Abstände (Stockwerke) nicht erst in Diffe- 
rentiale aufspaltet und danach wieder integriert, sondern direkt 
als endliche Differenzen in die Rechnung einführt. Die Anwen- 
dung der Differenzenrechnung auf derartige regelmäßig geglie- 
derte Systeme ist mit wesentlichen Vereinfachungen und Vor- 
teilen verbunden, zudem sind die Ergebnisse, die in geschlosse- 
ner Form dargestellt werden, im Rahmen der Balkenstatik exakt. 

Die Grundlagen der Differenzengleichungen und ihrer An- 
wendung auf die Rahmenstatik sind seit langem bekannt, vgl. 
z.B. die Darstellung in [8]. Auf eine Wiederholung dieser 
Grundlagen im Rahmen dieses Aufsatzes wird daher verzichtet. 


2. Der zweigurtige Vierendeelträger mit gleichem Gurt- 
trägheitsmoment Io = I 

Das Verfahren wird abgeleitet an dem einfachen Bei- 

spiel eines Vierendeelträgers mit gleichem Gurtträgheits- 

moment Ig = Iı, dessen beide Gurte durch eine Gleich- 

streckenlast g0 = gı = q/2 belastet sind. Die System- 


abmessungen sind in Abb. 1 definiert. 

Gurf 0,1, 
ni 
nr 

-— | | | 
(GE au "uerstab n 
ee 
en L=c-N - 

Abb. 1. System. 

Das statisch bestimmte Hauptsystem wird gemäß 


Abb.2 gewählt: die Querstäbe sind in halber lichter 
Höhe geschnitten und die unbekannten Stabquerkräfte Y, 
an den Schnittufern angebracht. Aus den Symmetrieeigen- 
schaften des Systems folgt, daß an den Schnittufern keine 
Normalkräfte oder Momente angreifen. 


n ArA=T 
Abb. 2. Statisch bestimmtes Hauptsystem. 
z 
RE Ne 
Be Ba 
u) 1 n-7 nz n+1 m 


Abb. 3. Statisch unbestimmte Gruppenlast Xn = 1. 


Als statisch Überzählige werden die Gruppenlasten Xn 
gemäß Abb.3 gewählt. Die unbekannte Stabquerkraft Y, 
folgt aus der Beziehung 


a sn 
mer a) 
Yy= Xn 


Die ö;x-Werte erhält man wie üblich durch Kopplung der 
Momentenflächen, wobei es wichtig ist, darauf zu achten, 
daß die Querstäbe nicht bis zur Systemlinie, sondern nur in 
ihrer lichten Höhe a, verformbar sind: 


bie 150% 
El d,,=—5- |1+K-——), (2a) 
bc 
EI, Önn= 9 .U+R fielen (2b) 
b?c l+ay 
El dy,n=— (i+&- 3 ) (2) 
na 
E10, Dleo a 2 ‘> für I<&n<N-l, 
(2d) 
a? I 
mit Ra en (2e) 
3b ec I; 


Mit dem statisch bestimmten Gurtmoment Mo, = g/4 
.x(L—x) infolge der Gleichstreckenlast q/2 liefert die 
Kopplung der Momentenflächen 


Xn 
b:q 
Pr  — I» I uL-dde=+ 
Xn—1 
xl x3\ |*n 
Eu) 


Ersetzt man x, durch n:c, so erhält man ö„,o bereits in der 
Differenzenschreibweise: 


bc? 
Bo tg . 


0 n,0 4 


(3) 


+ nn +D-(5+3)] 


Damit lautet das Gleichungssystem für die unbekannten 
Gruppenlasten X,: 


X, RN: Re N X N X ı X - Z 
Ö, 1 0% >; 0 (4a) 
ve ER Ön n On m Oh (4b) 


; ÖN,N-ı ÖN,N -On,o (4c) 


Da alle ö„,n und ön.n+ı im Bereih 1<n<N —-1 von 

n unabhängig, also konstant sind, haben alle Gleichungen 

mit Ausnahme der ersten und der letzten denselben Auf- 
bau (4b): 

0) X 


oe (5) 


'Faßt man (5) als Differenzengleichung 2. Ordnung mit 
konstanten Koeffizienten auf, so ist die vollständige Lösung 
durch die Summe der partikularen und der homogenen 
Lösungen gegeben: 


r : 
INCH Ger. (6) 


RT "Ani 


(6) in (5) eingesetzt ergibt die charakteristische Gleichung 
ur Tr: 
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Ö 
? +. r+1=0 (7a) 
n,n+1 
mit den Lösungen 


Al we -[1+y1+2K&], 


K 
wobei rn - r=1, n+r=2(1+1/K) sind. Gleich- 
zeitig liefert ein Koeffizientenvergleich die Partikularlösung 


(7b) 


2 1 
+0 gp IN +1-n)+(K+z + =}. (8) 
; 2 


Die beiden Konstanten C} und Ca werden aus der un- 
regelmäßig gebauten ersten und letzten Elastizitäts- 
gleichung bestimmt. (6) in (4a und c) eingesetzt liefert 
die Bestimmungsgleichungen für C; und Cs: 


4C,.n+C,.0).ö, + +0, :R+c,-n).8,,=-6 


42 1.0”. 


P Ni N-i 
(&h-ı + Gr us Gr INS: 
+ (XR 4 C . N + C, . rn) 5 ÖNN = — Öno 
oder mit den Gleichungen (2) und (7) anders geschrieben 


BE I ek a m a N 
ö Ö (10a) 
10 P 11 P\= 
(0 : 0 . 
Cr (l-ay-r,)+C,:r, (l-ay-r,)=— 
) ONE) (10b) 
No ‚P P NN 
FR = 5 ER 
Definiert man als Abkürzungen 
1 N 
ee a U re a NE 
: (11a) 
N 
ro) Be, (en ann: 


so ergeben sich die folgenden einfachen Ausdrücke für die 
Integrationskonstanten: 


2, a En 
DB ' 2 > A 


1 


ERIB,. ER, 
B,—B, 


-, (11b) 


2 


Zur Kontrolle kann dienen: C; -Aı + Ca:Aa = — Rı. Mit 
(2), (3) und (8) lauten die rechten Seiten Rı und Ra von (10): 


Bde, 3) 
Bao; ta l&+ 3-2) ne 
C 

WRTELH TEEN? 


Mit den Gleichungen (6) bis (8) und (11) sind die 
Gruppenlasten X, in geschlossener Form bekannt, woraus 
gemäß (1) die unbekannten Stabquerkräfte Y,„ folgen. Die 
Aufgabe ist damit gelöst. 


Der Rechengang wurde erläutert an dem speziellen Bei- 
spiel eines Vierendeelträgers auf 2 Stützen unter Gleich- 
streckenlast. Bei anderer Belastung oder anderen Systemen 
ändern sich die Partikularlösung (8) und die rechten Sei- 
ten R, und Ra (11c); der Rechengang bleibt derselbe. Für 
eine Reihe häufig vorkommender Systeme und Lastfälle 
sind die Ergebnisse in Tabelle 1 zusammengestellt, so daß 
die unbekannte Gruppenlast X, für Feld n unmittelbar 
durch Einsetzen von n errechnet werden kann. Im Grenz- 
fall an =b; und N=n=1 ergeben die Lösungen die 
bekannten Rahmenformeln für zweistielige Rahmen. 


Für den Fall, daß die Querstabsteifigkeit nicht mehr 
klein gegenüber der Gurtsteifigkeit ist, wird der Einfluß der 
Gurtnormalkräfte nicht mehr vernachlässigbar sein, da sich 
das System dann weniger wie ein Rahmen als vielmehr 
wie ein Balken verhält. Der Einfluß der Gurtnormalkräfte 
kann leicht berücksichtigt werden, indem man an Stelle von 
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Onn mit OR rechnet, wobei der Rechengang der gleiche 
wie oben beschrieben ist: 
I 
Ele Ona El 20,143 00 für ieneN le) 
0 
Hierin ist F, die Querschnittsfläche des Gurtes. Da dieser 
Fall nicht oft auftritt, soll es bei diesem Hinweis bewendet 
bleiben. 
3. Der zweigurtige Vierendeelträger 
mit verschiedenen Trägheitsmomenten 7, = I, 


Für den Fall I, ** I, kann die Lage des Momenten- 
Nullpunktes in den Querstäben nicht mehr allgemein an- 
gegeben werden. Ein N-feldriger Träger hat somit 3N 
Unbekannte, die für das Feld n in Abb. 4 dargestellt sind. 


Sl 


® 


S 
= 
an 


"N 


ji Y: 11 | u 
M,-Fläche M,-Fläche 
Abb.4. Die 3 unbekannten M-Flächen für Feld n. 


Die 3N Elastizitätsgleichungen können als gekoppeltes 
System von Differenzengleichungen aufgefaßt werden, 
deren Lösung ebenfalls geschlossen darstellbar ist. Die ge- 
schlossene Darstellung wird jedoch erkauft durch sehr um- 
fangreiche allgemeine Ausdrücke, die dieses Verfahren für 
die Praxis wertlos erscheinen lassen. In vielen Fällen wird 
man sich jedoch der folgenden Vereinfachung bedienen 
können, die die Rechnung auf das unter 2. beschriebene 
Verfahren zurückführt und bezüglich seiner Wirkungsweise 
dem Verfahren [5] entspricht. 

Wählt man wie in Abb. 3 als statisch Überzählige wie- 
derum die Gruppenlast X, in halber lichter Querstabhöhe 
und überlagert ein fiktives Zusatzmoment Z,„ derart, daß 


sich in der statisch unbestimmten Momentenfläcke M„ 
gemäß Abb. 5 die Momente über den Gurten so verhalten 
wie die zugehörigen Gurtträgheitsmomente, so gilt mit ge- 
eignet gewähltem Z, 


it I 
(0) _ 1 e 0 
M, ee st 
I (13) 
1 
(d, +a,)—-Z =X,.b, 1,7 
+Zn +Zn 
( uam > 
SE „ 
27 Zn +by: 1 
Kbps: 
Mi) SF M(Zn) =s M,-Flöche 


Abb.5. Fiktive Zusatzmomente Zn: 


Damit liefert die Kopplung der M,„-Flächen mit den 
Momentenflächen der übrigen 2N Unbekannten null. Setzt 
man noch voraus, daß die äußere Last im Verhältnis der 
Gurtträgheitsmomente auf die beiden Gurte verteilt ist, 
so daß auch die Belastungsglieder der übrigen 2N Un- 
bekannten null werden, so ist das System der 3N Un- 
bekannten zurückgeführt auf System (4) für die unbekannte 
Gruppenlast X„,. Wie sich aus der Ableitung der ö;£-Werte 
ergibt, behalten die Gleichungen (1) bis (11) ihre Gültig- 
keit, sofern in (2) und (3) an Stelle von I, der Mittelwert 
(Io + Iı) 1/2 eingesetzt wird. Für die numerische Rech- 
nung von Bedeutung ist nur die Änderung des System- 
wertes K: 


(DH) (14) 


ihe s=1 


ihe s=5 
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Das fiktive Zusatzmoment Z,„ ergibt sich unmittelbar 
aus (13): A 
ze =. (4 3% ‚)1 (a, 0) 17 (15) 
2 tl) 


Z, wurde also proportional X, angesetzt und dient dazu, 
de gleiche rechnerische Verone von Ober- und Unter- 
gurt zu erzeugen, ein Zustand, der der Wirklichkeit sehr 
nahekormmt. In dieser Form ist es allerdings in Wirklich- 
keit nicht vorhanden und muß daher in einem zweiten 
Rechenschritt mit umgekehrten Vorzeichen auf das System 
angesetzt werden. Da die Z,„ als Gleichgewichtsgruppe 
keine lastabtragende, sondern nur lastverteilende Wirkung 
haben, die vor allem Normalkräfte in den Querstäben her- 
vorruft, wird es im allgemeinen genügen, ihren Einfluß an- 
genähert zu erfassen, z.B. derart, daß man die Gurte als 
N-feldrige Durchlaufträger oder als Gelenksysteme betrach- 
tet, die durch Z, belastet werden; häufig wird man ihren 
Einfluß sogar vernachlässigen können. In jedem Fall ist 
in der Größe Z„ eine gute Kontrolle für die Anwendbar- 
keit des Verfahrens zu erblicken. 

Die Annahme, daß die äußere Last im Verhältnis der 
Gurtträgheitsmomente auf die Gurte verteilt ist, kann stets 
als erfüllt angesehen werden, wenn die äußere Last in den 
Knotenpunkten konzentriert angreift. Ist dies nicht der 
Fall, kann ebenfalls in einem zweiten Schritt der Ausgleich 
durch Gewichtsgruppen erreicht werden. 


4. Der mehrgurtige Vierendeelträger 

Aufbauend auf das unter 3. beschriebene Verfahren soll 
nun eine leicht zu handhabende Berechnungsmethode für 
den allgemeinen Fall des mehrgurtigen Vierendeelträgers 
bzw. Windrahmens abgeleitet werden. 

Vorausgesetzt wird ein System nach Abb. 6, auf dessen 
Gurte die äußere Last qg im Verhältnis der Gurtträgheits- 
momente verteilt ist. Auf Gurt s wirkt somit die Last 


nn 
2ihes | 


N Querstab n 
B nn. oe 


> —— 


Ahb. 6. Mehrgurtiges System. 


Die Gruppenlasten xo greifen wiederum in halber 
lichter Querstabhöhe an. Durch fiktive Zusatzmomente ZI 
wird, wie in 3. beschrieben, a daß sich die Stalicch 
unbestimmten Gurtmomente MS ’ verhalten wie die Gurt- 
trägheitsmomente, so daß ech alle Gurte die gleiche 
Verformung aufweisen. Be wird 


MM) = = re 


Daraus folgt, daß EN Gruppenlasten X, der ersten 


(16) 


der übri- 
In Reihe s wirkt 


Reihe proportional zu den Gruppenlasten X 
gen Reihen angesetzt werden können. 
5 die Gruppenlast 
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n =x%,'X, mit x, = Proportionalitätsfaktor. 0) 


Summiert man die statisch unbestimmten Gurtmomente 
M® über s und berücksichtigt, daß die fiktiven Zusatz- 
momente als Gleichgewichtsgruppen (vgl. Abb.5) in der 
Summe null ergeben, so erhält man 


DMO-DER, sb DI ZI SR Dre 
Ss Ss Ss Ss 
(18) in (16) eingesetzt ergibt 
I 
ee 
MIR Zr Bei (19) 


Ss 
Der Proportionalitätsfaktor x, läßt sich aus der Diffe- 
renzengleichung für die Reihe s bestimmen: 


a? Mi CT. 7 
N. SS Anne ee Dil 
Ku 12 TE rn ee 2, 
and b = N 20 
2,37 a yeer 2, g: fin, ) (20) 


Multipliziert man (20) mit b,/b,, so erkennt man, daß mit 
der Bedingung 


eb 
BT ee 


Ss 


(21) 


sämtliche Differenzengleichungen von s unabhängig wer- 
den und eine einzige Gleichung für X, ergeben. Aus einem 
Vergleich der ö;7-Werte dieser Gleichung mit denjenigen 
nach (5) ergibt sich, daß Gleichung (20) auf die unter 2. be- 
schriebene und gelöste Differenzengleichung zurückgeführt 
werden kann, Inden in den Gleichungen (2) I, durch 
1/2: 2, I, und bj durch b; - Ars b, ersetzt wird. Für die 


huitmerische Rechnung wirkt ich das einmal in der System“ 
konstanten K nen (2e) aus, die jetzt heißen muß: 


zum andern lautet der Vorfaktor der rechten Seiten Ry 

und Ra gemäß (11c): 

ge 

ns 

> ergibt sich aus (17) und (19) 

als Differenz des statisch unbestimmten Gurtmomentes M 2 

und des Gurtmomentes infolge der Gruppenlasten X: 

Zu. = Mi) a RS ET u te (a4 + 4)]- 

(23) 


Das fiktive Zusatzmoment 2 


Diese Zusatzmomente, die 
in der Summe über s null 
sind, müssen »in einem 
2. Rechenschritt, wie unter ® 
3. beschrieben, mit umge- 
kehrten Vorzeichen auf das 
System angesetzt werden. 


00-200 490 


5. Zahlenbeispiele 
Beispiel Nr. 1 


Zweigurtiger Windrahmen P 


513.00 = 18.00m 


nach Abb. 7 
(Tabelle 1, Lastfall IV) z 
Abmessungen: (Vgl. ITTTTITEE IIITTITTTE 
Abb. 1 Abb. 7. Beispiel Nr.1. 
a, = 23,00m, P=b,=6,00m, CB. 00messE Ne 
Gurte: b/d = 0,50/4,00 m; I, = I, =1,= 2,67 mi, 


Querstäbe: b/d=0,50/0,50 m; I = 0,005 21 m}; a,=1; ay=d. 


| m. 
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Tabelle 1. Zusammenstellung. 


a) Systemwerte. Systemabmessungen siehe Abb. 1 und 6. 
a? J 


1 er RE OR  % 
K=— u. -£; noir ellryLr2R):; ne 
Il 
Für zweigurtige Rahmen gilt: 7, Se Gh) Beb: NR 
1 s=$ s=s 
Für mehrgurtige Rahmen gilt: J. = = Le = > HR x =H.'X,; 
s=0 s=1 
1 N 1 -Br>BiTB, 
Zert(le)s Bu: (ern -an)n. C=+ ATi 
1 1 
3 1 N 1 RB oh, 
aSelea(1=:4,)% er dena) C,= 2 B,—B, 


Kontrollen: 7 r,=1; C,A,+C,A,=—R. 


b) Last- und Lagerungsfälle. 


gef RN & 
I ee = HIN +l-n)+ (Kt => \+or+c,nl 
1 N 1 N 
R,=N+a,(K+ 3 = R,=Ntay(K+ 5.) 
ur 1% j 1 N \ 
c 7 
Km gg an Hin +[K+ + Hu r+C, rei 
1 N J| N 
R,=N+a,[K+ us = R, „= N+ay (K+ 5 -,) 
Sonderfälle von I und II: 2ER - 
G=ly-o &,=&y=0 
A Rh tn nt ertc;e V x Ic, +C,n} fürsle mE 
n 2 3 2Pß “ ea 
R=a ee) ® r ee 
T ; . 3 Seren Aue at aan > 
1 2 
1 5 b, 
R,=2N+a,|K+ yn+w(1- ..)| = 7 -|@n-2i—-1)+0C, 14 Cr 
füritlsn<sN 
NEE, [er 
R=r, ne 2175 (> ) 
b, 
R,=2+ay|-1+2(N-9)|1 
IV. ME L a, 
| n 
> K + Rn C, TOT 
5 Er \ ii a Ro, be ouran) 
1 
MER ES R==2370, 
1 b, b, 
BON KR N HN I R,=4+210,|2N I 2 
2 N 2 a, 1 
0 
Sonderfälle von III bis VI: 
Systemwerte: n 
2,03 2.67 : 
Z 2 En —-12,65, : 
re 0,005 21 n 
1 Fl BL 
= —— 6,30 ) = 1,485; 
rad 27: ay=0 
1 
£ . (15,18) = 0,674, 
hr + 7965 (1 ) N = ee 
A,-%,=1, a 1315,00 
B, = (1— 1,485). 1,4856 = —5,21; er] 0.0808 
B.- (1.=0,672).: 0,6745 = + 0,0303 , 5 13,15-5,21+12,0 _ nen 
R, = 12.65 + 0,50 = + 13,15; R,=2:6=+120, 2 — 5,21 — 0,0303 i 
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059 Gruppenlasten und 
Querkräfte: 
Momente YES 3 P-30, \ 
Beispiel Nr. 1. X,=: - (13,15+n —_Nn— 
+0 78. 077 26,0 
— 2,36 . 7— 10,80: 73); Y, nach (1) 
DEER 995 
ON =) 
M„ =Mı > 
0,79 
/ ıt { 
/ Me 
B4 054 b) ( g,n n 1) 
ur 
FA siehe Abb. 8. 
zMg=-270 
Tabelle 2. 
| m. Yan |m 
n r, | 1, | 13,15+n?=n | nn SD | Br 
Dun.) — | =: |+089| 0 
1| 145 | 0,874 +13,15 +0,59 | +0,67 | - 1,5 
20 0,454 +15,15 +1,26 | +0,77 | — 6,0 
80 58,275 0,305: 01 +18,15. | +2,08 | 40,837) =13,5 
an 1187 0,205 | +2515 | +2,86 | +0,79 | -240 
5 7,23 0,138 | +33,15 1725.3.652 10252054 | —815 
6 | 10,73 0,093 | #43.1571,4:4,19° 0° - 54,0 


Beispiel Nr. 2 
Zweigurtiger Windrahmen nach Abb. 9 
(Tabelle 1, Lastfall IV) 
Abmessungen: (Vgl. Abb. 1) 
a, =2,00m; ö=b,=6,00m; c=8,00m; N=6, 
Gurt 0: b/d = 0,50/5,00 ; I, = 5,21 m?, 
Gurt 1: b/d = 0,50/3,00 ; I, =1,125 mi; 
„= 12: (5,21 + 1,125) = 3,17 mt, 
Querstäbe: b/d = 50/53 cm; I = 0,0062 m!; a,=1,0; a, =0; 


ES 


Abb. 10. 
M„-Flächen ohne Zusatzmomente. 


Abb. 9. Beispiel Nr. 2. 


Systemwerte: 

2,0? 3,17 
36,0? 3,0 ° 0,0062 
Da der K-Wert mit dem des Beispiels Nr. 1 übereinstimmt, 
nimmt die weitere Rechnung den gleichen Verlauf und 
liefert die gleichen Überzähligen X, bzw. Y, nach Tabelle 2. 

Die statisch unbestimmten Gurtmomente werden ge- 
mäß (13) ebenso wie die äußere Last im Verhältnis der 
Gurtträgheitsmomente auf die Gurte verteilt (Abb. 10): 


I I 
(0) _ t f EN ee ae 
N ae MW= MW. Fr 
0 
Die für diese Verteilung benötigten fiktiven Zusatzmomente 
Z„ lauten gemäß (15): 
3,00 - 5,21 — 7,00: 1,125 


VA GE SER 0 
nn 72.8.2107 1,125) 1,434. %,,. 
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Diese Zusatzmomente müssen in einem zweiten Schritt mit 
umgekehrten Vorzeichen auf das System aufgebracht 
werden. 


Als Näherung ersetzen wir die biegesteifen Knoten- 
punkte durch Gelenke und lassen die in den Knoten an- 
greifenden Momente Z,+, — Z, = 1,484: Y„ je zur Hälfte 
auf den oberen und unteren Gurtabschnitt wirken (Abb. 11). 
Außer diesen Gurtmomenten entstehen hieraus in den 
Querstäben Normalkräfte. 


Men 
-096 C 
m ( 
19 ( 
8 ( 
-077 € 


)+085 


) +096 


+10 
+19 


en 
+13 


)+077 


Abb. 11. Zusatzmomente. 


Die Summe der Momente aus 
Schritt 1 und 2, dargestellt in den 
Abb. 10 und 11, ergibt die endgültige 
Momentenbeanspruchung (Abb. 12). 
Man erkennt, daß der Anteil aus 
Schritt 2 klein ist, so daß sich hierfür 
eine genauere Rechnung erübrigt. 


-2HTe 
Abb. 12. Momente Beispiel Nr. 2. 


Tabelle 3. 
| Tab. 2) {0 1 
n | Xn I Ma N Mn Mn Zn Zn+ı7Zn 
er) P P | P | P | P 
De — 0,00 | + 2390| +0,68 | — +0,85 
| + 1,67 | +0,86 
ı |+059| - 150 4,97 +1,07 | +0,85 | +0,96 
| Ze .11,28 +0,28 
2 4126| 60 + 5,08 +1,10 |+181| +1,10 
8 = 1.08 0,23 
8 |+2,08| -1850 | + 801 +0,65 | +2,91) +1,19 
| -5682 | -121 
4 ne -24,00 | - 172 | -0,37 | 4410| +118 
| — 12,80 ad | | 
5 1+365| -3750 | -1017 | -220 |+528| +0,77 
6 ,+419| -5400 | -23,73 | -5138 |+4+60| — 


Beispiel Nr. 3 
Dreigurtiger Windrahmen nach Abb. 13 
(Tabelle 1, Lastfall IV) 
Abmessungen: (Vgl. Abb. 6) 
a,=a,=2,00m; b,=b,=5,50m; c=83,00m; N=6. 
Gurt O0 und 2: b/d = 0,50/3,00 m ; I,=1,=1,125 mt, 
Gurt 1: b/d = 0,50/4,00 ; I, = 2,667 mt, 

I.= 1/2: (1,125 + 2,667 + 1,125) = 2,458 m? , 

Querstäbe: a,=1; a, =0, 
b/d = 50/41; I* = I = 0,00286 m*. 
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Abb. 14. Momente Beispiel Nr. 3. 


1561 77 


a & 
Abb. 13. Beispiel Nr. 3. 


Systemwerte: 
x,=%,=1; ß = 5,50 + 5,50 = 11,00, 


2,00° 2,458 


K= 3.550.11,0-30 '0,00286 


1265 

Da der K-Wert mit dem des Beispiels Nr. 1 übereinstimmt, 
nimmt die weitere Rechnung den gleichen Verlauf. Im 
Vorfaktor von X, ist bj durch f zu ersetzen: 

P.3,0° 


7.010 
Nach (17) wird mit =, = 1: XV =XV=X,. 


Die statisch bestimmten und unbestimmten Gurt- 
momente werden im Verhältnis der Gurtträgheitsmomente 
auf die Gurte verteilt (Tab. 4, Abb. 14): 


RO (1) 1, 
M%=M“ =|M „+b, X +b,X | 


[13,15 + n?—n — 2,36 7" — 10,80 3. 


n 


I I 
0 Evo 
ee ee 
a z Ba, 
Die für diese Verteilung benötigten fiktiven Zusatzmomente 
Z„ lauten gemäß (23): 
I 1 
0 
RIES ENETENS 
Beer, es) 


= X, (2,517 — 2,50) = 0,017 X, , 


ZI =2ZA=X „ib, Hb,) 
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I 1 
ZVEX MBH b.): _ _ a+d +a,+d)| = 
n n (e s) Ile. 5 (a 1 2 ) 
= X, (5,967 — 6,00) = — 0,033 Ar 
Man erkennt, daß die Zusatzmomente 
speziellen Fall vernachlässigbar klein sind. 
Die Rechnung ist unter Verwendung der Tab. 2 in Tab. 4 
zusammengestellt. 


in diesem 


Tabelle 4. 
| | 
Re | Ma + Mr m\) 
n > = 
ER Fe pP ee 
0 | = | 0,00 | + 8,48 +0,81 | + 1,90 
| +19 +0,46 + 1,10 
1 | +02 | - 150 + 602 | +139 | + 331 
| | +152 | +086 | + 0,87 
2 )7+089 | - 6,00 + 6,10 +1,42 +. 8,97 
| | -10 | -0830 | - 0,6 
3 +1,11 | 18,50 + 355 +0,84 |, + 1,98 
- 6,95 -157 | - 3,70 
4 | +1,56 | -2400 | - 2,80 -0,48 | - 115 
| 15,80 -3,57 | - 847 
5 +199 | -3750 | -12,50 -2,82 | — 6,67 
6 +2,29 | -54,00 — 29,00 -6,60 | -15,61 
Zusammenfassung 


Es wurde gezeigt, daß die Berechnung von regelmäßig 
gebauten Vierendeelträgern und Windrahmen mittels Diffe- 
renzengleichungen zu brauchbaren geschlossenen Lösungen 
führt. Für einige häufig vorkommende Lastfälle werden 
diese Lösungen in allgemeiner Form angegeben und ihre 
Anwendung an Hand von Zahlenbeispielen erläutert. 
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Memoires- 


Momentenverlauf im Gleichlastfeld mit Endmomenten 
Von Dipl.-Ing. H. Streicher, Nürnberg 


DK 624.041.62 : 624.072 

Als Ergebnis der Berechnung von Durchlaufträgern und 
Rahmen erscheinen stets die Stützen- und Knotenmomente, 
also die Stabendmomente, aus denen dann der Momenten- 


verlauf im Feld zu entwickeln ist. 
R 


DEHICL ZIR: 


Abb. 1. 


In der großen Mehrzahl der Fälle hat man es mit Stä- 
ben unter gleichmäßig verteilter Belastung zu tun. Nach- 


folgend wird auf einige Ausdrücke aufmerksam gemacht, 
die sich in der Rechnungspraxis bisher nicht eingebürgert 
haben, aber in rascher Weise die für das Aufzeichnen der 
Momentenlinie erforderlichen Werte ergeben. 


Entsprechend Abbildung 1 erhält man: 


Den Abstand des Querschnittes, an dem das maximale 
Feldmoment auftritt, vom numerisch kleineren Endmoment 
aus gemessen, zu 

l M,—M 
el: 3 2 ; 
2 gl 
Das maximale Feldmoment im Abstand x zu: 


DEE 


+ maxM = 9 


+M,: 

Die Längen des positiven Momentenbereiches, vom 
Querschnitt in dem das maximale Moment auftritt aus ge- 
rechnet, zu: 


sr E max M 
q 


vw| = 
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Kurze Technische Berichte 


DK 624.92.012.46 : 725.215 + 69.022.325 (047.6) 
Zwei bemerkenswerte Anwendungen 
von Spannbeton 

Die Forderung möglichst früher Benutzung der Räume war 
für den Neubau eines eingeschossigen Warenhauses 
in East Windsor Township, N.]J., Richtlinie für Entwurf und 
Ausführung. Vorgeschrieben wurde ferner eine Mindeststützen- 
teilung von 7,77/9,45 m, eine 1.H. von 4,88 m, ein für schweren 
Lastverkehr geeigneter Betonfußboden und eine spätere Er- 
weiterungsmöglichkeit nach drei Seiten. 

Aus der großen Anzahl der wahlweise vorgelegten Entwürfe 
wurde schließlich eine Lösung mit dem doppelten Stützen- 
abstand von 15,54m für die Tragbalken und 9,45m weit ge- 
spannten Dachhautfertigteilen zur Ausführung b=stimmt (Abb. ]). 


Abb. 1. Innenansicht. 


Die Dachhautfertigteile bestehen aus 30,5 cm hohen vor- 
gespannten Zwillings-T-Rippen mit Platte. Auflagerplatten in 
den Rippen wurden mit eingelegten Plattenstreifen in den Trag- 
balken an 6 Stellen eines Feldes verschweißt und hierdurch ein 
Ausrichten und Absteifen beim Einbau gesichert. Die Fugen 
zwischen den Fertigteilen wurden mit Leinenstreifen überklebt, 


vorgesoannte Zwillings -T-Rippen 


Si 
Siütze 
Abb.2. Quer- und Längsschnitte des Spannbetontragbalkens. 


R 'ohröfffnung N 


um ein Eindringen der Feuchtigkeit der 
Dämmschicht aus Schaumbeton zu ver- 
hindern. Dehnungsfugen im Zuge der 
Tragbalken begrenzen mit den vor- 
genannten etwa 61/6lm große Dach- 
felder. 

Die Spannbetontragbalken wurden 
als einfache Träger für ständige Be- 
lastung und nach Einbringen des Ort- 
betons zwischen den Dachhautfertig- 
teilen für Vollast einschließlich Nutzlast 
bemessen. Hierdurch konnte die Zahl 
der Spannglieder ermäßigt und eine 
zusammenhängende Dachfläche geschaf- 
fen werden (Abb.2). Die Randbalken 
sind im Hinblick auf eine spätere Er- 
weiterung wie die Innenbalken aus- 
gebildet. 

Für den Beton wurde eine Druck- 
festigkeit von 352 kg/cm? nach 28 Tagen 
vorgeschrieben; die Betonspannungen 
liegen für die vorerwähnten Lastfälle bei 
188 bzw. 158 kg/cm?. 

Die 35,6/35,6 cm starken vorgefertig- 
ten Stützen besitzen Kopf- und Fuß- 
platten; erstere sind mit den Auflagenplatten der Balken ver- 
schweißt, letztere zur Aufnahme der Verankerung in der Grün- 
dung ausgebildet. 

Der stark beanspruchte Fußboden ist für eine Verkehrs- 
belastung von 3,5 /m? bemessen und gegen aufsteigende Feuch- 
tigkeit des 3,35 m tiefer liegenden Grundwassers durch eine 
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Abb. 4. Aufrichten der Wandplatte. 


12,7 cm starke Steinschlagschicht mit Sandabdeckung und dar- 
überliegender Polyäthylen-Schutzschicht gesichert. Der Beton- 
fußboden selbst ist 12,7 cm stark, mit 2 Lagen Baustahlgewebe 
bewehrt und besitzt eine 2,5cm dicke Vakuumbetonlage als 
Verschleißschicht. 

Die Umfassungsmauern bestehen aus 1,83/5,18m großen 
Wandplatten von 15,2 cm Stärke mit mittellagiger 5,1 cm dicker 
Dämmschicht und besitzen eine Wärmeleitzahl A = 0,13; sie 
stützen sich gegen Grundmauer und Dachtraufe ab und haben 
äußere Wellblechveıkleidung. 

Durch Vorfertigung aller Bauteile konnte eine Verkürzung 
der Bauzeit von etwa 2 Monaten erreicht werden. 

Bei der Uinschaltanlage der Public Service Elektric and 
Gas Company in Newark, N. ]., besteht die äußere Gebäudeum- 
fassung aus 1,22/18,59 m großen Wandplatten aus Spannbeton, 
die gleichzeitig eine 4,27 m hohe Schutzwand der Dachplatte für 
die dort aufgestellte Freianlage bilden. 

Das im Grundriß 31,39/47,85 m große, als Stahlgerippe aus- 
gebildete Gebäude besitzt sehr unterschiedliche Geschoßhöhen 
bis zu 7,52 m Höhe. Auf Grund eingehender Untersuchungen 
wurde die Verwendung von Wandplatten mit äußeren Zwillings- 
T-Rippen aus Spannbeton vorgesehen, da nur hierdurch die zu- 
sätzlichen Spannungen während des Einbauvorganges aufzuneh- 
men waren. Die in 6lcm Abstand angeordneten Rippen von 
10,2/26,7 cm Querschnitt sind mit einer zweilagigen Platte von 
14cm Stärke verbunden (Abb. 3). Die Platte selbst besteht aus 
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Abb. 3. Ausbildung der zweilagigen Wandplatte. 


einer 3,8cm dicken Dämmschicht mit je 5,lcm starker Beton- 
deckung. Die Spanndrähte liegen nahe an der Querschnitts- 
nullachse. Die schlaffe Bewehrung der inneren Betonschicht 
wurde erst nach Eintragung der Vorspannung eingebaut. Die 
Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen wurde mit 352 kg/cm? vor- 
geschrieben. Nut und Federanschlüsse verbessern die Ausrich- 
tung. Scherbügel dienen als Abstandhalter, verbinden beide 
Plattenschichten und sind gleichzeitig Eckbewehrung. Oberhalb 
der Dachdecke entfällt die Dämmschicht. Die Übergangsstellen 
zwischen Wand und Dachhaut sind ebenso wie die Fugen an der 
Spitze der Wandplatten besonders gedichtet. 
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Abb. 5. Vor dem Einschwenken der Wandplatt 
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Die Herstellung der Wandplatten erfolgte zu je 5 Stück in 
einem 97,5 m langen Spannbett und dauerte 48 Stunden. Die 
Rippen wurden zuerst vorgespannt, dann folgte der Einbau der 
Dämmplatten und des restlichen Betons. Dübel für die Ver- 
schraubung an dem Stahlgerippe und für 8 Ringe zur Befesti- 
gung der Hubseile beim Einbau wurden: vorgesehen (Abb. 4). 
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Ein Kran vollzog den gesamten Einbau der auf besonderen 
Fahrzeugen von dem 80km weit entfernten Herstellungsort 
hherangebrachten Wandplatten von der waagrechten bis zur lot- 
rechten Lage. Im letzten Einbauabschnitt hing die Platte an 
zwei Ringen ihres oberen Endes (Abb. 5). 

Vor dem Einbau wurde ein durchlaufender dichter Gummi- 

streifen mit einer Gummilösung in die Nut eingeklebt. Danach 
wurden die Fugen beiderseits mit Werg und einer polysulfiden 
Mischung kalfatert. 
' Die Art der Wandausbildung ergab einen zeitlichen Gewinn 
von 2 Monaten und erhebliche Einsparungen gegenüber der üb- 
lichen Ausführung in Ziegelmauerwerk. — [Nach Ph. M. 
IGrennan: Two applications of prestressed concrete. Civil 
‚Engng. 30 (1960), Nr. 5, S. 36—39.] F. l’Allemand. 
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Die wasserdichte Metallverkleidung 
des Salazar-Staudammes 


Die Anwendung einer Metallverkleidung zum Abdichten von 
'Staudämmen stellt an sich nichts Neues dar. Als Vorteile die- 
‚ser Dichtung sind Wasserdichtigkeit, schnelles Füllen der Sperre 
u.a. zu nennen. 

Unter den in den letzten Jahren in Portugal unternommenen 
‚zahlreichen und ausgedehnten landwirtschaftlich-wasserbaulichen 
‚Arbeiten kommt der wasserwirtschaftlichen Erschließung des 
Unterlaufes des Sados in Anbetracht der Bewässerung der Reis- 
janbaugebiete, deren Hektarertrag sehr hoch ist, ein auserwähl- 
\ter Platz zu. 

Die in Frage kommenden 9613 Hektar umfassen das Gebiet 
zwischen den Flüssen Sado, Xarrama und dem Bach von Santa 
Catarina (verbunden durch Kanäle von 126km Länge). Diese 
beiden letztbenannten wurden mit Staudämmen versehen. Der 
zuerst im Vale de Gaio errichtete Staudamm Trigo de Morais 
‚erinnert an den unermüdlichen Förderer dieser Arbeiten, und 
der zweite in Pego do Altar ist nach dem portugiesischen Re- 
‚gierungschef Staudamm Salazar benannt worden. 

Der Staudamm Trigo de Morais — in gemischter Art von 
Fels und Erde — hat eine Höhe von 5lm über der Sohle 
und ein Nutzstauvermögen von 63 Millionen m?. Er ist mit 
‚einer Verkleidung aus asphaltiertem Beton versehen und strom- 
aufwärts durch Erdmassen geschützt. 

Der Staudamm Salazar hat eine Höhe von 63 m über Sohle 
tznd speichert 94 Millionen m? Nutzwaser. Er ist mit einer 
wasserdichten Metallverkleidung, die den Gegenstand dieses 
\Aufsatzes bildet, ausgerüstet. 

Außer der Bewässerung und der Hochwasserregulierung sind 
diese Stauwerke — wie die meisten übrigen der ]J.A.O.H.A. — 
Wür die Lieferung von elektrischer Energie durch kleine Kraft- 
werke am Fuße der Sperre vorgesehen. Diejenigen des Sados 
imit einer Gesamtmenge von installierten 4130 ch ermöglichen es, 
Wlem portugiesischen Stromnetz etwa 10 Millionen kWh Sommer- 
energie zu liefern, da — ausgenommen in Zeiten von Hoch- 
(wasser — die Werke nur zu den Bewässerungszeiten in Betrieb 
'zesetzt werden. % 

Einige Zahlen sollen eine Übersicht über die Abmessungen 
sid Anordnungen der Anlage geben: 


Oberfläche des hydrographischen Beckens 743 km? 
Breite der Krone 5 m 
Länge der Krone 192 m 
Breite an der Sohle 176 m 
Volumen der Sperre 371 113, m> 


Der Baugrund war ziemlich mittelmäßig, bestand aus Devon- 
schiefer, durchbrochen, geädert und übersät mit Quarztaschen. 
Daher die Wahl einer Staudammart von ausreichend weiter 
Länge, um die Lasten angemessen zu verteilen. Die Fun- 
dierungsschwierigkeiten wurden noch durch eine breite Quer- 
spalte vermehrt. Der Staudamm ist mit einem Besichtigungs- 
zang versehen, der über die ganze Länge seiner Sohle verläuft 
ınd gleichzeitig einen Abzugskanal bildet. 

Der Körper des Staudammes ist aus verhältnismäßig großen 
Blöcken gebildet, die bis zu 8 oder 9 Tonnen wiegen, und das 
Verhältnis der Hohlräume erreicht dort 35,5 %/o. Auf der strom- 
hufwärts gelegenen Seite bildet eine Trockenmauerwerkschicht 
mit 30,5 %/o Hohlräumen die Unterlage für die Dichtungsverklei- 
dung und hat eine Stärke von etwa 2m an der Sohle gegen- 
ber 0,8 m an der Krone. 

Schließlich dient eine Magerbetonschicht mit einer durch- 
schnittlichen Stärke von 0,20 m dazu, die stromaufwärts gelegene 
Vorderfläche mit Rücksicht auf die Anbringung der Verkleidung 
zu glätten. 

Während des Baues betrugen die gemessenen maxi- 
nalen Senkungen 0,76 m auf der stromabwärts gelegenen Seite 
ınd 0.25 m auf der stromaufwärts gelegenen Seite. Mit Rück- 
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sicht auf die späteren Senkungen wurden folgende Vorsichts- 
maßnahmen getroffen: 


a) Maximalüberhöhung 0,60 m, 


b) Konvexe Wölbung der Krone mit einem Durchgang von 
0,5 m nach der stromaufwärts gelegenen Seite, 

c) Konkaves Stromaufwärtsprofil. 

Die Dichtungsverkleidung des Salazar-Staudammes ist nach 
Beendigung der Felsarbeiten angebracht worden. Vorher war 
die stromaufwärts gerichtete Vorderfläche mit einer starken 
Mauerwerkschicht und einem Magerbetonmantel ausgestattet. 


Abb 1. 


Das verwendete Material war Siemens-Martin-Flußstahl ge- 
mäß ASTM-A-7 mit Kupfer, der eine Zugfestigkeit vvon 42 bis 
50 kg/mm? und eine Dehnung von 26 °/o hat. Seine durchschnitt- 
liche chemische Zusammensetzung ist: 


@ 000% Ss  0028% 
M„ 0,47 %% Cu 0,28 % 
P _0,019% 


Die Anwesenheit des Kupfers wurde vorgesehen, um die Wir- 
kungen der Korrosion zu vermindern. 

Die Stärke der Bleche betrug 5/16” (7,937 mm) im unteren 
Drittel und 1/4” (6,35 mm) im oberen Teil. Ihre Abmessungen 
betrugen 7,5m x 2,5 m, mit der längeren Seite horizontal an- 
geordnet; diese Seiten sind stumpfgeschweißt auf Laschen von 
25 x 3 mit Schrägkanten von 45° am oberen Rand (Abb. 1). In 
der anderen Richtung sind die Blechreihen durch Dehnungs- 
fugen begrenzt, wie in Abb.2 angegeben. 


Blech 8 dick Blech 8dick 


3/16" flach 


Im übrigen bilden die Fugen Abflußrinnen, die das even- 
tuelle Leckwasser sammeln und dem Ablaufstollen zuführen. 
Außer der durch die Dehnungsfugen herbeigeführten Starrheit 
sind die Bleche in ihrer Mitte durch Leisten von 50 X 8 ver- 
steift (Abb. 3). 

Jedes Blech ist in seinem Mittelpunkt durch Ankerbolzen von 
1” Durchmesser und 1,250 m Länge in der Sperre befestigt, ohne 
deswegen feste Punkte zu bilden; die in den Blechen angebrach- 
ten Löcher sind reichlich dimensioniert und mit Unterlegscheiben 
von großem Durchmesser versehen, die in geeigneter Weise 
durch die Schrauben gehalten werden. Um die Dichtheit zu ge- 
währleisten, ist jeder Schraubenkopf mit einer Blechkuppe 
überdeckt. 

An ihrem oberen Rand befindet sich die Verkleidung unter 
einer Maske, die als Wellenbrecher ausgebildet ist und das 
äußere Ende der Verkleidung gegen Wellen schützt und gleich- 
zeitig den Gesamtaspekt der Verkleidung konstant erhält, gleich- 
viel wie die Temperatur ist. 
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Die Abb. 3 stellt die für die Konstruktion angewendete Ver- 
bindungsvorrichtung dar. 0 ss KT 

Gegen die Korrosion ist die Verkleidung reichlich mit einem 
Bitumenanstrich versehen worden, und zwar auf der Vorder- 
und Kehrseite und auf der Magerbeton-Schutzschicht. _ 

Die Montagearbeiten verliefen in einer festen Reihenfolge, 
beginnend mit dem genauen Anreißen der Bohrungsachsen der 
Verankerungen, gefolgt von deren Bohren und Befestigen. 
Dann erfolgte das Anbringen der Bleche in aufeinanderfolgen- 


wasserdichte Verbindung NP30 Versteifer =50x8 
(Dlastisches Bitumen) | KUN 
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den waagrechten Reihen, wobei jedes Blech durch seine Ver- 
ankerung befestigt und durch Punktschweißen mit den Nachbar- 
blechen sowie mit den Kontraktionsfugen und Versteifungs- 
platten verbunden wurde. Auf diese Weise wurde die gesamte 
Verkleidung verlegt und durch Schweißpunkte gehalten, bis 
man zur endgültigen Schweißung schritt. 

Um die Bitumenemulsion wirksam festzuhalten, wurde ein 
Drahtgeflecht mit großen Maschen zwischen dem inneren Schen- 
kel des U-Eisens und dem Beton gespannt. — [Nach N. Franco: 
La voile &tanche metallique du barrage Salazar. La Houille 
Blanche 15 (1960) Nr. 3, S. 272—283.] 

Prof. Dr.-Ing. H. Press, Berlin. 
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Abb. 3. 


DK 627.141.23 (44) 
Neue Technik in der Wildbachverbauung 


Von 1951 bis 1958 wurde eine sehr weitgehende Versuchs- 
serie an Wildbächen durchgeführt, um exakte Berechnungs- 
methoden und vor allem geeignete Schutzmaßnahmen gegen 
den Geschiebetransport zu finden. Die Geschiebewanderung 
setzt erst dann ein, wenn eine bestimmte Strömungsgeschwin- 
digkeit (und damit entsprechende Schleppkraft) vorhanden ist. 


Abb. 2. 


Abb. 1u.2. Einbauten (1956) nach dem Zweck der Änderung des 
Bettes des Wildbaches de Navette (Hautes-Alpes). 
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Durch eine Verbauung des Flusses — in diesem Fall waren es 
zwei durchlässige Leitdämme mit einem den Fluß sperrenden 
Querdamm — war es möglich, die Fließgeschwindigkeit so weit 
zu reduzieren, daß mitgeführtes Geschiebe infolge seines Eigen- 
gewichtes liegen blieb. Es setzt damit nach Oberstrom eine 
langsame Verlandung ein, da das Geschiebe infolge der durch- 
lässigen Verbauung aufgehalten wird und sich ablagert. Ist der 
Ablagerungsraum langsam verlandet, so kann die gleiche Maß- 
nahme oberhalb dieser Geschiebebarriere erneut erfolgen. Die 
Einbauten, wie die verschiedenen Abbildungen erkennen lassen 
(z.B. Abb. 1 bis 3), sind sehr einfach herzustellen, ohne daß 


Abb. 3. Einbau (1958) für den Wildbach der Lamaron (Saint-Veran). 


sehr große Kosten anfallen. Mit dieser Lösung, die verhältnis- 
mäßig schnell den Ablagerungen des Flusses angepaßt 
werden kann, scheint eine Lösung gefunden zu sein, 
einer natürlichen Erosion entgegen zu wirken. Zwar läßt sich 
im Augenblick infolge der nur kurzen Anwendungszeit noch 
kein abschließendes Urteil abgeben, doch sieht es danach aus, 
daß mit diesem Vorschlag einem der wichtigsten Probleme 
ohne Aufwendung allzu großer Kosten entgegengetreten werden 
kann. — [Nach Pierre Monnet: Nouvelle Technique de 
Defense Contre les Eaux Courantes“. Le Genie Civ. 137 (1960), 
Nr. 9 S. 194—199.] Dr.-Ing. G. Wickert, Dortmund. 


DK 624 + 69.003 : 65.011 (73) 
Wachsende Baukosten stellen erhöhte 


Ansprüche an Planer und Unternehmer 


Eine Vorausschau auf das zu erwartende Baugeschehen des 
Jahres 1960 in den USA sagte gegenüber früheren Jahren ein 
erhebliches Anwachsen der Bautätigkeit und der Baukosten vor- 
aus. Demgegenüber und um das verfügbare Baugeld so zweck- 
mäßig wie möglich zu verwenden, ergab sich die Forderung 
nach erhöhter Wirtschaftlichkeit als leitender Grundsatz so- 
wohl für die Planung als auch für die Baudurchführung. 

Im Jahre 1959 hatte der Wohnungsbau mit einem Zuwachs 
von 26°/. gegenüber 1958 die Führung; es wurden 4,7 Mrd. 
Dollar gegenüber 3,7 Mrd. im Jahre zuvor verbaut. Diese Ten- 
denz sollte sich im Jahre 1960 umkehren mit einem Abfall auf 
3,9 Mrd. infolge knappen Baugeldes. 

Beim Bau von Geschäftshäusern sind die entsprechenden 
Zahlen 21% Zuwachs im Jahre 1959; das Volumen wird für 
1960 ein weiteres Anwachsen um 15 auf 2,5 Mrd. bringen. 

Der Industriebau wird 1960 den Größtanteil an der steigen- 
den Entwicklung haben, die auch im Jahre 1961 noch anhalten 
wird. Der Zuwachs betrug 1959 bereits 70% gegenüber 1958, 
Die für 1960 erwartete Bausumme von 4 Mrd. Dollar würde 
einen weiteren Zuwachs von 34 /o bedeuten und nahezu an den 
Betrag des Jahres 1951 heranreichen, jedoch noch erheblich hin- 
ter dem Volumen des Jahres 1956 (5,5 Mrd.) zurückbleiben. 
Die Gründe für diese Zunahme im Industriebau sind im wesent- 
lichen in der steigenden Nachfrage nach neuen Waren und Stof- 
fen sowie im Streben nach höherer Produktivität der Fabri- 
kation zu suchen. 


Die Forderung nach erhöhter Sparsamkeit bei den Bau- 
planungen hat die Anwendung des Traglastverfahrens beim 
Entwurf von Stahlbauten und des Rechnens nach dem n-freien 
Verfahren beim Stahlbeton wesentlich gefördert. Darüber hinaus 
verspricht auch im Stahlbetonbau das Traglastverfahren zur Be- 
rechnung von Rahmen weitere Vorteile, so daß man mit einer 
allmählichen Zurückdrängung der elastischen Analyse rechnet. 
Ähnlich wie in Europa haben diese neueren Methoden bereits 
Eingang in die behördlichen Baubestimmungen gefunden. 
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Die zunehmende Verwendung von Fertigteilen aus Stahl- 
beton und vorgespanntem Beton hat infolge der Genauigkeit 
der Formgebung, der verbesserten Betonkontrolle und der in 
Massen produzierten Bauteile aus verfeinerter Ausarbeitung der 
Projekte dem Betonbau neue Anwendungsgebiete erschlossen. 
Beim Stahlbau ist ein entsprechender Fortschritt infolge der 
Verwendung hochfester Bolzen und von Schweißverbindungen 
zu beobachten. Hinzu kommt die neuerliche Anwendung der 
Verbundbauweise. 

Bei der Aufstellung von statischen Berechnungen werden 
mehr und mehr elektrische Rechenmaschinen benutzt, insbeson- 
dere auch bei vielgeschossigen Bauten. 

Kunststoffe gewinnen sowohl zunehmenden Anteil auf dem 
Baustoffmarkt wie auch Aufnahme in die behördlichen Bau- 
bestimmungen. Ihre Hauptverwendung erfahren sie z.Z. als 
vorgehängte Wandfüllungen in Verbindung mit neueren Plastik- 
dichtungen. Beachtung verdient die Anwendung von vorgefertig- 
ten Wandbauteilen, in die bereits Rohr und elektrische In- 
stallationen eingebaut sind, beim Bau von Wohnungen, aber 


Abb. 1. Modell der Century City in Los Angeles. 


Geplante Bauzeit: 
15 Jahre. Kosten: 500 Millionen Dollar. 
s 


auch bei Geschäftshäusern. Dieses Verfahren ist geeignet, teuren 
Arbeitsaufwand auf der Baustelle einzusparen. In die gleiche 
Richtung fallen Konstruktionen für leicht aufstellbare und ohne 


Verlust von Verbindungsmitteln demontierbare und versetzbare 


 Baracken für die Zwecke der Wehrmacht. Weitgehende stan- 
 dardisierende Gestaltung der Wände gestattet die Errichtung 
' von Bauten für unterschiedliche Zwecke. 


Der Hauptmarkt für Verwaltungsgebäude ist nach wie vor 
New York-City, wo 1959 drei derartige Großbauten im Bau 
waren. 1960 wurde das 55stöckige Grant Central City Building 
in Angriff genommen, das 242 000 m? Büroräume haben wird. 
Mehr und mehr Baugeld wird für die Civil-Centers in den 
Staaten der USA aufgewendet, die Baukomplexe im Werte von 
mehreren hundert Millionen Dollar darstellen, und die vielfach 
Kern und Anstoß für weitere städtische und private Bauvor- 
haben in der Umgebung bilden. 

1959 entstanden an vielen Plätzen und in vielen Formen 
Konstruktionen in Leichtbauweise, so der Kuppelbau von 61 m 
Durchmesser mit Aluminiumfüllungen im Sokolniki-Park in 
Moskau als Zentrum der US-Ausstellung. Das ganze Bauwerk 
wog nur 52 Tonnen. Bei der Montage hob hier ein zentraler 
Kranmast das Haupttragwerk laufend an, während am Umfang 
zu ebener Erde montiert wurde. Bei dem Rundbau für Repa- 
raturen der Union Tank Car Company in Wood River (Ill.), 
einem Bauwerk, das 116 m überspannt und 500 Tonnen wiegt, 
hob ein aufblasbarer Nylonsack schrittweise die Konstruktion 
an, während die entstehende Kuppel am unteren Rande vervoll- 
ständigt wurde. Von dieser Bauweise wird noch manches Neue 
zu erwarten sein. In Tokio erbaute man eine Kuppel von 122 m 
Durchmesser in Stahl als Brennpunkt der ständigen Tokioer 
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Abb.2. Hangar 17 des Internationalen Flughafens New York. 
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Handelsausstellung. Die Bauzeit des 55m hohen Bauwerks 
betrug genau 180 Tage. 

In der Arktis werden Baukonstruktionen errichtet, die Ein- 
richtungen besitzen, um das Gebäude mit seinen Abmessungen 
von 40 X 40 m und riesenhaften Radarantennen über dem wach- 
senden Schnee anzuheben. Neuartige Aufgaben brachte der Bau 
von Abschußbasen für Raketen mit sich. Hier wird vom Unter- 
nehmer eine besonders genau maßhaltige Arbeit und häufig die 
Bereitschaft verlangt, Änderungen während des Bauablaufs noch 
zu berücksichtigen. Neue Probleme zeigten sich auch beim Bau 
von Radioteleskopen. Bei diesen Instrumenten riesenhafter Ab- 
messungen spielen weniger die Spannungen im Material als die 
Dehnungen eine Rolle; ihr Bau verlangt äußerste Präzision. 
Im Bau sind z. Z. ein Teleskop von 43 m Durchmesser in Green 
Bank, ferner das derzeit größte der Welt von 182 m Durchmesser 
in Sugar Grove, beide Westvirginia. Mit der Indienststellung 
immer größer werdender Flugzeuge entstanden auch neuartige 
Flugzeughallen. Als Konstruktionselemente zur freien Über- 
dachung der großen Flächen werden allenthalben, wenn auch 
mit Abwandlung im einzelnen, riesige Kragträger gewählt, die 
aus einem Kerngebäude auskragen und dort zumeist an Kabeln 
aufgehängt sind. Auskragungen bis zu 54m wurden z.B. bei 
einem Hangar der Delta Air Lines in Atlanta erreicht. Die End- 
station der PAA in New York über einem eliptischen Grundriß 
besteht aus einem Kerngebäude, in dem die Diensträume für 
die Passagiere untergebracht sind, und den Standflächen für die 
Flugzeuge, die durch ein an Kabeln aufgehängtes Kragdach 
von 34,5 m freier Kraglänge überdacht sind. Ähnliche Konstruk- 
tionen fanden Verwendung zur Überdachung von Sportarenen, 
z.B. der Wintersportarena in Sqaw Valley, wo zwei Reihen 
solcher rückwärts verankerter Kragträger, die sich mit der Spitze 
am Dachfirst treffen, einen Raum von 91,5 m Breite überbrücken. 
Zur Überdachung großer Räume hat auch die Verwendung 
von Schalen-Konstruktionen in Stahl, Holz und Stahlbeton zu- 
genommen. 

Die Erfolge der Bauindustrie des letzten Jahres waren auch 
von Unfällen und Einstürzen begleitet. Der Einsturz des Stahl- 
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Abb. 3. Riesenteleskope erfordern neue Techniken im Entwurf 
und Bau (s. Bauingenieur 35 (1960) H. 11, S. 436: Ein Riesenparabol- 
spiegel). 


tragwerkes einer einstöckigen Fabrik in Westbury/New York, das 
die Bauarbeiter unter sich begrub, gibt Veranlassung, darauf 
hinzuweisen, daß die Überwachung der Bauzustände durch den 
planenden Ingenieur zu dessen wesentlichen Pflichten gehört 
und Vorkehrungen gegen seitliche Verschiebungen durch aus- 
reichende Aussteifungen, Unterlagsplatten unter den Stützen 
u. dgl. unbedingt notwendig sind. Erhebliche Schäden, die ein 
Düsenflugzeug beim Überfliegen und Durchbrechen der Schall- 
mauer an einem Neubau in Ottawa ver- 
ursachte, weisen auf die Bedeutung 
solcher Erschütterungen von Lufthafen- 
bauten und ihre Berücksichtigung bei 
der Planung hin. 


Gegen die Brandgefahr, besonders 
in Schulen, haben die meisten Städte in 
den USA verschärfte Vorschriften zur 
Verhütung von Bränden erlassen. — 
[Nach: Rising Costs Increase Demands 
= on Both Designer and Builder. Engng. 
= News-Rec. 164 (1960) Nr.4, S. 64.] 
Dr.-Ing. G.Merkle, Düsseldorf. 
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DK 625.843 : 624.073 : 624.012.45 (047.6) 
Durchbildung und Herstellung 
von Stahlbetonfahrbahndecken 


Über Stärke und Verteilung der Bewehrung in Betonfahrbahn- 
decken liegen z.Z. Richtlinien von 32 staatlichen Straßenbau- 
verwaltungen in den USA vor. Damit wird eine Entwicklung 
fortgesetzt, die nach dem zweiten Weltkriege infolge der Ein- 
schränkungen im Stahlverbrauch unterbrochen war. Die ge- 
nannten Behörden betreuen 75 v. H. des gesamten Betonstraßen- 
netzes, wozu noch etwa 3200 km gebührenpflichtiger Straßen, 
die gleichfalls Betondecken besitzen, hinzukommen. Mehr als 
95 v.H. dieser Straßen haben bewehrte Fahrbahnplatten. 


Die zunehmende Ausführung von Stahlbetonplatten wird so- 
wohl wegen der geringeren Unterhaltungskosten als auch der 
größeren Gebrauchsfähigkeit mit wenig Verkehrsunterbrechun- 
gen gewählt. 


Abb. 1. Verlegen des Baustahlgewebes von seitlichen Plattformwagen. 


Unter den Entwurfsarbeiten nimmt die Erkenntnis der Vor- 
züge zu, welche eine in der Deckenplatte liegende Bewehrung 
bietet, in dem sie zur Verteilung der Spannungen während Jes 
Erhärtungsvorganges beiträgt und der Rissebildung des noch 
jungen Betons entgegenwirkt. Risse, die sich dennoch bilden, 
werden zusammengehalten, und durch diese vorbeugende Wir- 
kung unterstützt die Bewehrung die Tragfähigkeit. Trotz dieser 
Eigenschaft wird im allgemeinen eine Erhöhung der Spannungen 
nicht vorgenommen und der Bewehrung nur die Verhinderung 
zunehmender Rissebildung und die Anordnung größerer Platten- 
längen zuerkannt. 

In der Praxis haben sich für Stahlbetonfahrbahndecken Län- 
gen von etwa 12—20 m als zweckmäßig erwiesen. Die von der 
Verkehrsstärke, der Beschaffenheit des Untergrundes und den 
klimatischen Verhältnissen abhängige Stärke der Fahrbahnplatte 
wird meist mit 20—25 cm gewählt. 

Größe und Abstand der einzubauenden Bewehrung werden 
in den USA nach einer Faustformel ermittelt, welche den Ein- 
fluß der Plattenabmessungen berücksichtigt; sie lautet: 


A,=F-L:-w/2f, 
Hierin bedeuten: 
A, den Stahlquerschnitt je 30,5 cm Plattenbreite (Längs- 
bewehrung), 


F den Reibungsbeiwert Untergrund — Fahrbahnplatte (beträgt 
für Straßen 1,5), 


L die Plattenlänge zwischen den freien Enden (Fugen), 


w das Plattengewicht (125 Ib/sq. ft je Zoll Dicke, also 
24 kg/cm? je cm), 


f, die Stahlgebrauchsspannung (% bis %/ı der Streckgrenze). 
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Auf Grund der gemachten Erfahrungen haben sich gewisse 
Mindest- bzw. Größtwerte für Querschnitt und Abstand der 
Stäbe in den Baustahlgewebematten ergeben. Bei Staatsstraßen 
sowie Industrie- und Handelshöfen soll die Längsbewehrung 
mindestens 6,7 mm starke Stäbe in 15,2cm Abstand und die 
Querbewehrung 5,7 mm starke Stäbe in 30,5 cm Abstand auf- 
weisen. Als allgemeine Regel gilt für die Längsbewehrung ein 
Abstand von 15,2cm und für die Querbewehrung ein solcher 
von 30,5 cm; die Stärke der Stäbe wird nach Länge, Breite und 
Plattendicke festgelegt. Beispielsweise wäre für eine 12,1%3,66 m 
eroße und 22,9 cm dicke Fahrbahnplatte ein Baustahlgewebe mit 
6,7 mm starken Längs- und 5,7 mm starken Querstäben in den 
vorgenannten Mindestabständen erforderlich. Für eine 24,38 m 
lange Platte und den gleichen Breiten- und Stärkemaßen müßte 
bei gleicher Querbewehrung ein Gewebe mit 7,8 mm starken 
Längsstäben gewählt werden. 


Abb. 2. 


Verlegen des Baustahlgewebes von Plattformwagen 
aut tertiger Spur. 


Die Ausbildung der Fugen erfordert besondere Sorgfalt. Ob- 
gleich die Fahrbahndecken in ihrer Stärke infolge des steigen- 
den Verkehrs zunahmen, wurde die Dübelanordnung in den 
Fugen mit 19,1 bis 25,4mm starken Stäben in Abständen von 
etwa 28 bis 38 cm beibehalten. Auf Grund von Untersuchungen 
setzte jedoch das Bureau of Public Roads die Dübelentfernung 
mit 30,5 cm und die Stärke mit 3,2 mm je 2,54 cm Fiattendicke 
fest. Einige Straßenbauäinter schreiben Dübelstärken von 
25,4mm bei 20,3cm und 31,8 mm bei 22,9 bis 25,4cm dicken 
Platten vor. 


Mit der fortschreitenden Entwicklung bewehrter Fahrbahn- 
decken ging eine zunehmende Mechanisierung für das Heran- 
schaffen und Verlegen des Baustahlgewebes Hand in Hand. 
Während anfangs die Matten neben der Baustrecke abgeladen 
und von Hand verlegt wurden, erfolgte später der Einsatz 
gummibereifter Plattformwagen, welche den Arbeitszügen mit 
ihrem Mattenvorrat seitlich folgten (Abb. 1). In den letzten Jah- 
ren wird in weiterer Verbesserung ein zweiteiliger, über die 
ganze Straßenbreite reichender und gleich dem Fertiger auf seit- 
lichem Gleise fahrender Plattformwagen verwendet, der für 
etwa 600 m Baustrecke das gesamte Baustahlgewebe trägt und 
von dem durch 1 bis 2 Mann Bedienung die Matten abgezogen 
und in einbaufertige Lage gebracht werden (Abb. 2). Schließ- 
lich wurde 1959 für das Verlegen des Baustahlgewebes ein be- 
sonderer, in den Arbeitszug eingereihter Wagen gebaut, von 
dem aus die Matten durch hydraulische Pressen in die vor- 
geschriebene Lage gedrückt werden, so daß der Beton in einem 
einzigen Arbeitsvorgang eingebracht werden kann. — [Nach 
H. Aaron: Reinforced Concrete Pavements-More of Them, and 
Stronger. Engng. News-Rec. 164 (1960), Nr. 19, S. 44—46.] 


F. 1’Allemand. 
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Buchbesprechungen 


DK 624.154.04 : 624.131.5 (023) 


Schiel, F.: Statik der Pfahlwerke. VIII u. 148 S., 15,5 x 
23,2 cm, mit 71 Abb. Berlin/Göttingen/Heidelberg: Springer 
1960. Geb. 28,50 DM. 


Bekanntlich läßt sich das Pfahlrostproblem bei Annahme der 
üblichen Vereinfachungen (im Verhältnis zu den Pfählen starre 
Grundplatte, Proportionalität zwischen den von den Pfählen an die 
Grundplatte abgegebenen Lasten und den Verrückungen der Pfahl- 
kopfpunkte) mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen für die Grund- 
platte auf ein System sechs lincarer Gleichungen für die jeweils drei 
Komponenten der Verschiebung eines Punktes der Grundplatte bzw. 
deren Verdrehung reduzieren. Der Verfasser behandelt dieses Pro- 
blem zunächst für den üblichen Fall gelenkig angenommener Pfahl- 
enden unter Heranziehung des Matrizenkalküls. Dabei werden die 
Belastung und die Verrückungsgrößen der Grundplatte durch ver- 
allgemeinerte sechskomponentige Vektoren erfaßt. Einem Abschnitt 
über Einflußvektoren schließen sich u.a. zur Bestimmung der sog. 
elastischen Achsen die maßgebenden Gleichungen für Koordinaten- 
transformationen an. Die Betrachtung spezieller Pfahlrostsysteme 
(ebene Pfahlgruppen, Gruppen, die Symmetrieebenen enthalten usw.), 
die Erläuterung des Rechnens mit fiktiven Pfählen und zahlreiche 
Beispiele vervollständigen die theoretischen Untersuchungen. Mit 
Rücksicht auf die Vielzahl der in dieser Richtung veröffentlichten 
Arbeiten sind diese, die zwei ersten Drittel des Buches umfassenden 
Ausführungen für den tätigen Ingenieur wohl weniger wichtig, 
können jedoch für den Anfänger von großem Nutzen sein, da er 
sich hiermit einen systematischen Einblick in die Statik der Pfahl- 
werke verschaffen kann. Außerordentlich interessant ist jedoch das 
letzte Drittel. Hier wird zunächst das Pfahlrostproblem mit Berück- 
sichtigung der Einspannverhältnisse untersucht und zwar in der 
Weise, daß man zunächst die infolge gewisser Einheitsverrückungen 
der Grundplatte auf diese von einem Pfahl ausgeübten elastischen 
Lasten in Form einer sog. Individualmatrix erfaßt und mit Hilfe 
dieser und entsprechenden Transformationsmatrizen schließlich dann 
das Problem (wiederum durch sechs lineare Gleichungen) formuliert. 
Der folgende Abschnitt ist der Untersuchung nichtelastischer Pfahl- 
werke gewidmet, wobei vorausgesetzt wird, daß die Last-Set- 
zungskurve je Pfahl analog dem Spannungsverzerrungsdiagramm 
eines elastisch-idealplastischen Materials verlaufe. In Analogie zur 
Plastizitätstheorie verwandelt sich mit wachsender Belastung durch 
fortlaufende Erschöpfung der Tragkraft der jeweils stärkstbelasteten 
"fähle das System in ein immer weniger steifes Gebilde, das schließ- 
ich einer weiteren Laststeigerung nicht mehr das Gleichgewicht hal- 
ten kann (Bruchbelastung). Den Abschluß bilden Bemerkungen zur 
BE oerheit der Pfähle und zur Wirtschaftlichkeit von Pfahl- 
sauwerken, besonders erläutert am Beispiel des Pfahlhocks. 

. Das vorliegende Buch gibt einen vollständigen Überblick über 
Nie auf diesem Gebiet wesentlichen Berechnungsmethoden. 


R. Trostel, Berlin. 
DK 333.93 : 626/627 (022) 


Taschenbuch der Wasserwirtschaft. Herausgegeben von 
IH. Press. 2. Auflage, 800 S., 11,4 X 16,7 cm, mit rd. 650 Ab- 
»ildungen. Hamburg: Verlag Wasser und Boden Axel Lindow 
960. Geb. 29,50 DM, für das Ausland 32,50 DM. 


Schon eineinhalb Jahre nach dem Erscheinen der 1. Auflage war 
das Taschenbuch, das vom Ordinarius für Wasserbau der Technischen 
Kiniversität Berlin, Prof. Dr. techn. h. c.. Dr.-Ing. F. h. Dr.-Ing. 
Press gemeinsam mit zahlreichen Fachkollegen herausgegeben 
wurde, vergriffen. Dies kann als eindeutiges Zeichen angesehen wer- 
Jen, wie sehr durch dieses Taschenbuch eine Lücke ausgefüllt wnrde. 
Jie im Fachschrifttum bestanden hat. Wegen der zahlreichen Fach- 
&ebiete, die in dem Taschenbuch in prägnanter, aber doch erschöpfen- 
der Weise behandelt werden, und wegen der Sachbearbeiter dieser 
sinzelnen Gebiete verweise ich auf meine Besprechung der 1. Auflage 
ir der November-Ausgabe 1958 dieser Zeitschrift. Auf Grund von 
‘Anregungen aus dem Bezieherkreis und auch zur Vermittlung neuerer 
Erkenntnisse haben einzelne Abschnitte Ergänzunsen und Erweite- 
"ungen erfahren. Neu aufgenommen wurde ein Beitrag von Prof. 
Dr.-Ing. Hünerberg, Berlin, über den „Schutz des Wassers vor 
"adioaktiven Verunreinigungen und ihre Beseitigung“ (27 Seiten), 
in dem zunächst die Grundbegriffe des Atomaufbaues und der Radio- 
hktivität sowohl in den natürlich vorkommenden radioaktiven Ele- 
Inenten als auch für die Isotope der übrigen Elemente mit deren 
Halbwertzeiten und der Art und Energie der Strahlungen mitgeteilt 
‚werden. Es folgen dann Angaben über die biologischen Gefahren 
er Strahlungen mit den durch die Strahlenschutzverordnung von 
958 festgelegten Toleranzkonzentrationen. In den technischen Aus- 
hrungen werden Angaben über die Trinkwasser- und Abwasser- 
hufbereitung radioaktiv verseuchten Abwassers gemacht. In einem 
usführlichen Schrifttumsverzeichnis von über 65 Veröffentlichungen 
werden die internationalen Veröffentlichungen angeführt, aus denen 
Einzelheiten über den derzeitigen Stand dieses Problems entnom- 
nen werden können. he 

Für den verstorbenen Professor Dr. jur. Wüsthoff, der für die 
X. Ausgabe den Abschnitt über das Recht in der Wasserwirtschaft 
verfaßt hat, hat Oberreg.-Rat a.D. W.Grimme die weitere Be- 
hrbeitung der Rechtsfragen übernommen. Insbesondere wird das 
Bundesgesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushalts- 
wesetz) und das Gesetz zur Reinhaltung der Bundeswasserstraßen be- 
sprochen. Weiterhin werden Angaben über das Gesetz über Wasser- 


und Bodenverbände, über das Wasserhygiene-Gesetz und über die 
bisher zur Ausführung des Wasserhaushalts-Gesetzes erlassenen Lan- 
des-Wassergesetze gemacht. 

Auch die 2. Auflage wird mit diesen Ergänzungen in ihrer hand- 
lichen, vom Verlag ausgezeichnet ausgestatteten Form ein wertvolles 
und oft benutztes Nachschlagebuch für alle in der Wasserwirtschaft 
tätigen Fachleute aller Disziplinen sein, dessen weitere Verbreitung 
empfohlen werden kann. 


DK 681.121.872.001.57 (023) 

Blau, E.: Die modellmäßige Untersuchung von Venturi- 
kanälen verschiedener Größe und Form. 141 S., mit 153 Abb. 
Berlin: Akademie-Verlag 1960. Brosch. 43,— DM. 


Die Messung von Flüssigkeitsmengen bei offenen Gerinnen ist im 
allgemeinen mit einem großen Aufwand von Geräten und Auswerte- 
arbeit verbunden. Normalerweise begnügt man sich mit Messungen 
an Überfallwehren oder bei gleichförmigem Abfluß mit Pegeln, die 
von Fall zu Fall eingerichtet und auf Grund von Durchflußmengen 
geeicht werden. 

Eine der einfachsten und zuverlässigsten Einrichtungen zur Er- 
mittlung der Durchflußmenge ist der Venturikanal, er hat aber bisher 
in Deutschland weder in der Forschung noch in der Praxis besondere 
Beachtung und Anwendung gefunden, was wohl aus der bei uns 
weniger verbreiteten Bewässerungspraxis mit Hilfe offener Gerinne 
herrühren mag. Insofern gebührt dem Verfasser besonderer Dank 
und Anerkennung, daß er die bislang hauptsächlich im Ausland an- 
gelaufene Forschung über die Strömungsvorgänge in Venturikanälen 
aufgreift und die Art sowie die Ergebnisse der bisherigen Arbeiten 
seinen Ausführungen voranstellt. 

Die vorliegende Arbeit behandelt sowohl den vollkommenen als 
auch den unvollkommenen Abfluß in Venturikanälen auf Grund von 
theoretischen Betrachtungen und neuen Versuchen. Die Ergebnisse 
wurden durch Abbildungen und Skizzen sehr übersichtlich dar- 
gestellt und erläutert, wobei klar ersichtlich ist, daß auch die Modelle 
mit größter Sorgfalt hergestellt sind und die Ergebnisse volles Ver- 
trauen beanspruchen dürfen. Überdies erstrecken sich die Unter- 
suchungen besonders eingehend auf Venturikanäle mit Dreieck- und 
Trapezprofil, über die bisher in der Literatur kaum Veröffentlichun- 
gen vorliegen. 

Weiter wird über den Einfluß des Gefälles berichtet. An Hand 
der gewonnenen Ergebnisse werden Vorschläge über die zweck- 
mäßigste Ausführung gemacht. Schließlich wird noch besonders auf 
die Schwierigkeiten hingewiesen, die bei einer Normung von Venturi- 
kanälen auftreten. Besonders ist hervorzuheben, daß an Hand von 
8 durchgerechneten Beispielen die vielfältigen Verwendungsmöglich- 
keiten des Venturikanals aufgezeigt werden. Hierdurch wird eine 
Einfühlung in diese spezielle Art der Wassermengenmessung sehr 
erleichtert und zugleich erläutert, wo besondere Vorteile des Venturi- 
kanals zu erwarten sind. A. Röhnisch, Stuttgart. 


M. Prüss, Essen. 


DK. 69.024.92/.98 (023) 

Gockel, F.: Neuzeitliche Lichtquellen im Dach. 87 S., 14,7 X 
21cm, mit 46 Abb. Berlin: H. Gros Fachverlag 1960. Geb. 
7,80 DM. 

Die Schrift gibt eine Übersicht über verschiedene Lichtplatten aus 
Kunststoff, und zwar solche aus gewellten Profilen, die den bekannten 
Asbestzementprofilen und den Wellblechen entsprechen, wie auch 
Lichtkuppeln und Dachfenster. Wenn hierbei von einer Kritik der 
einzelnen Fabrikate abgesehen wird und sich der Leser lediglich an 
Hand der technischen Daten, die den Angaben der einzelnen Firmen 
entnommen sind, entscheiden muß, so mag dadurch einem Bevorzugen 
einzelner vorgebeugt sein. Andererseits aber liegt dadurch der Wert 
der Schrift mehr oder weniger in einer Aufzählung. Die Fotos sind 
nicht gut reproduziert, was wahrscheinlich eine Folge des niedrigen 
Buchpreises ist. Zeichnungen, die besonders wertvoll wären, sind 
spärlich beigefügt und z. T. zu schematisch. Rein buchtechnisch läßt 
das Ganze sehr zu wünschen übrig. Dennoch ist die Schrift als Über- 
blick nützlich. K.-H. Schwennicke, Berlin. 


Neuerscheinungen 


Beton-Kalender 1961. Taschenbuch für Beton- und Stahlbetonbau 
sowie die verwandten Fächer. Unter Mitwirkung hervorragender 
Fachleute herausgegeben vom Verlag der Zeitschrift „Beton- und 
Stahlbetonbau“. Schriftleitung: Dipl.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Georg Ehlers, 
Frankfurt/M. 50. Jahrgang. 10,5 X 14,7 cm. TeilI und II zusammen 
XX und 1250 S., mit 1376 Abb. Berlin: W.Ernst & Sohn 1961. 
Gzln. DM 20,—; Gzld. DM 36,— (Abgabe erfolgt nur geschlossen). 

Kriegel, O.: Bauleitplanung und Bodenordnung nach dem Bundes- 
Baugesetz. Gesetzestext mit Begründung. 61 S., 16,5 X 24cm. Ham- 
burg: Hanseatische Verlagsanstalt GmbH. 1960. Brosch. 6,50 DM. 

Das Wasserrecht in Baden-Württemberg. Textausgabe mit Be- 
gründung. 200 S., 14,8 x 21cm. Karlsruhe: Malsch & Vogel GmbH. 
1960. Brosch. 10,80 DM. 

Levsen, P.: Kalkulation im Baugewerbe. Band 6: Nachkalkulation. 
9. verbesserte Auflage. 72 S., 14,8 X 21cm, mit vielen Vordrucken. 
Berlin: Fachverlag Schiele & Schön GmbH. 1960. Brosch. 5,80 DM. 

Jebsen-Marwedel,H.: Tafelglas in Stichworten. 2. Aufl. 100 S., 
14,8 X 21cm, mit zahlr. Abb. Essen: W. Girardet 1960. Brosch. 
12,80 DM. 
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Verschiedenes 


Professor Dr.-Ing. Theodor Oehler 75 Jahre 


Prof. Oehler wurde am 11. Februar 1886 in Basel geboren. 
An der Technischen Hochschule in Stuttgart legte er 1910 die 
Diplomprüfung ab und war 1911 und 1912 Assistent am Lehr- 
stuhl für Wasserbau. In den folgenden Jahren bis zum Ausbruch 
des 1. Weltkrieges erhielt er seine Ausbildung als Regierungs- 
bauführer beim Bau des Kaiser-Wilhelm-Kanals und bei Wasser- 
und Straßenbauämtern in Württemberg. 1916 konnte er die 
Staatsprüfung im Baufach ablegen und stand dann in den letzten 
Kriegsjahren als Kriegsgeologe im Heeresdienst. 

Seine Tätigkeit nach dem Kriege ist gekennzeichnet durch 
Dienste bei Wasserstraßenbauämtern am Neckar und beim 
Staatstechnikum Stuttgart. Im Jahre 1919 promovierte er an der 
Technischen Hochschule Dresden zum Dr.-Ing. Vom Winter- 
semester 1924/25 an wurde Prof. Oehler mit Lehraufträgen 
auf dem Gebiet des Städtischen Tiefbaues und des Stadtbau- 
wesens an der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin und ab 
Sommersemester auch an der Technischen Hochschule Berlin 
betraut, wobei Vorlesungen auf dem Gebiet der Kulturtechnik 
hinzutraten. 

Im Jahre 1926 habilitierte er sich an der Technischen Hoch- 
schule Berlin, der er weiterhin bis 1935 als Assistent und Be- 
triebsleiter des von Prof. Ludin geleiteten Instituts für Wasser- 
bau und von 1931 an als a.o. Professor angehörte. 

1935 wurde er zum Professor für Kulturtechnik und Wasser- 
wirtschaft und zum Leiter des Instituts für Kulturtechnik der 
Landwirtschaftlichen Hochschule Ankara (Türkei) berufen und 
blieb bis zum Jahre 1938 in der Türkei. 


Vom Jahre 1941 bis 1945 war Oehler Professor für Kultur- 
technik und Wasserwirtschaft und Leiter des Instituts für Kultur- 
technik an der Reichsuniversität Posen. 


Seine wissenschaftlichen Arbeiten lagen vorzugsweise auf 
dem Gebiet des landwirtschaftlichen Wasserbaus. Insbesondere 
galt der Feldberegnung und den dazu erforderlichen Geräten 
sein Interesse. Die hydraulische Durchbildung von Drehstrahl- 
regnern, Düsen, Schnellkupplungsrohren sind Probleme, denen 
er sich besonders gewidmet hat. Die Eigenschaften des natür- 
lichen und künstlichen Regens in bezug auf den Boden und die 
Pflanzen bilden noch heute den Gegenstand seiner wissenschaft- 
lichen Arbeiten. 


Nach dem Kriege nahm er in Karlsruhe seine wissenschaft- 
liche Tätigkeit mit Unterstützung einiger Hochschulinstitute wie- 
der auf. Prof. Dr.-Ing. Bleines, Karlsruhe. 


Dr.-Ing. habil. Hermann Blum 60 Jahre 


Am 3. März 1961 vollendete Direktor Dr.-Ing. habil. Her- 
mann Blum sein 60. Lebensjahr. Nach seinem Studium an der 
Technischen Hochschule Berlin trat er 1925 bei der „Deutsch- 
Luxemburgischen Bergwerks- 
und Hütten-A.G.“, einer Vor- 
gängerin der heutigen „Dort- 
mund - Hörder - Hüttenunion 
A.G., Dortmund“, ein. Die- 
sem Unternehmen und dem 
von ihm hergestellten Spezial- 
erzeugnis „Larssen-Stahl- 
spundwände“ widmete er 
seine ganze Lebensarbeit. 

Dr. Blum hat sich beson- 
dere Verdienste um die An- 
wendung und Entwicklung 
der Spundwandbauweise im 
In- und Ausland erworben. 
Seine Schriften über die Be- 
rechnung von Spundwänden, 


über die Einspannungsver- 
hältnisse bei Bohlwerken, 
führten zu neueren Berech- 


nungsverfahren für Spund- 
wände, die sich unter dem 
Namen Blumsches Verfahren überall einbürgerten. Auch über 
die Dalbenbeanspruchung und Berechnung, die wirtschaftlichen 
Dalbenformen, über die Ausbildung und Berechnung von 
Spundwandfangedämmen, wie alle Arten von Ufereinfassungen, 
sind von ihm grundlegende Arbeiten, die in aller Welt Be- 
achtung fanden, verfaßt worden. 


. Die Fachwelt hofft und wünscht, daß dem Jubilar noch 
viele Jahre seine Schaffenskraft erhalten bleiben möge. 


Press. 


Direktor Hans-Werner Koenig Dr.-Ing. E. h. 


Dem Geschäftsführer des Ruhrverbandes und des Ruhrtal- 
sperrenvereins, Herrn Direktor Bauassessor Hans-Werner 
Koenig, wurde am 17. Februar 1961 von der Technischen Uni- 
versität Berlin „in Anerkennung seiner Verdienste um die Ent- 
wicklungen im Steindammbau und in der Verpreßtechnik wie 
auf Grund seiner Maßnahmen um die Wasserwirtschaft des 
Ruhrgebietes“ die Würde Doktor-Ingenieur Ehren halber ver- 
lıehen. 


Tagung der Deutschen Geologischen Gesellschaft 1961 
in Mülheim/Ruhr 


Die Deutsche Geologische Gesellschaft hält am 11. und 12. 5. 
1961 in Mülheim/Ruhr ihre Frühjahrstagung ab. Diese Tagung 
wird unter dem Thema „Ingenieurgeologie“ stehen und sich 
vorwiegend mit den beiden Sachgebieten „Geologie und Boden- 
mechanik“ und „Geologie und Felsmechanik“ befassen. Vor und 
nach der Tagung sollen eintägige Exkursionen stattfinden. Mit 
der Geschäftsführung wurde Oberlandesgeologe Dr. H. Karren- 
berg, Krefeld, Westwall 124, beauftragt. 


DIN 


Geändert wurde: 


DIN 4111, Bl.1: Stählerne Bohrtürme für Tiefbohrungen, 
stählerne Fördertürme für Erdölgewinnung, Berechnungsgrund- 
lagen (2. Ausg. November 1943x). 


Überarbeitet und geändert wurden: 


DIN 1629 Blatt I—4: Technische Lieferbedingungen für 
nahtlose Rohre. 


DIN 4109: Richtlinien für den Schallschutz im Hochbau. 


Neu erschienen: 


DIN 4014 Bohrpfähle: Herstellung und zulässige Be- 
lastung; Richtlinien und Erläuterungen dazu. 


Zuschrift 


zu H. Annemüller: Der Einfluß des Turbinenschnellschlusses auf 
die Schiffahrt in Kraftwasserstraßen. Bauingenieur 35 (1960), 
H. 9, S. 3388342. 

Durch eine Zuschrift von Herrn Dr.-Ing. ©. Jüngling wurde 
ich darauf aufmerksam gemacht, daß die in Abb.4b) erwähn- 
ten zusätzlichen Entlastungsöffnungen in der Turbinenspirale 
nicht nur für die schadlose Abführung des Turbinentriebwassers 
bei Schnellschluß, sondern auch für die Abführung von Hoch- 
wasser herangezogen werden können. Dadurch wäre es mög- 
lich, die allgemein übliche (n + l)te Wehröffnung einzusparen, 
die ja bekanntlich bei Hochwasserabfluß als blockiert anzu- 
sehen ist. 

Versuche im Wasserbaulaboratorium der TH Graz (Prof. 
Grengg) haben dabei sehr günstige Ergebnisse gezeigt. Ins- 
besondere verschwand bei gleichzeitig gezogenen Wehrver- 
Keen das sonst hinter den Pfeilern stark wirbelnde Abfluß- 
Di Ju 

Diese günstigen Ergebnisse lassen sich auch auf Blockkraft- 
werke in der Bauart Jochenstein oder Ybbs-Persenbeug anwen- 
den [2]. Die Modellversuche zeigten außerdem, daß die früher 
von der Turbinenseite geäußerten Befürchtungen einer nachteili- 
gen Beeinflussung des Turbinenbetriebes unbegründet sind, ja 
im Gegenteil, die bei Hochwasserabführung erzielte Spülung der 
Spirale dürfte sogar als günstige Begleiterscheinung angesehen 
werden [3]. 

Über Form und Anordnung dieser Nebenauslässe liegen meh- 
rere Patente vor und in der neueren Fachliteratur werden die 
oben beschriebenen Möglichkeiten bereits erwähnt [4,5]. 

Ferner möchte ich ergänzend richtig stellen, daß es im 
1. Absatz des Abschnittes 2 meines Aufsatzes heißen muß: 

»..., kann für den Zeitraum beispielsweise eines Tages 
dO/dt = const. ... angesehen werden.“ Annemüller. 
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Elektronenrechner für Statiker? 


Mit dem neuen Elektronenrechner IBM 1620 wurde für den 
Ingenieur ein modernes Hilfsmittel geschaffen. Rentabilität 
und einfache Bedienung waren oberster Grundsatz. 


Die IBM 1620 entlastet den Ingenieur von sei- 
ner Routinearbeit, 
bietet die Möglichkeit exakter 
Berechnungen bei wirtschaft- 
lichem Aufwand, 
erlaubt termingerechtes Durch- 
rechnen verschiedener Varian- 
ten, 
hilft Zeit und Kosten sparen. 
Anwendungsbeispiele: 


Im Hochbau: Ermittlung der Stabendmomente 
von verschieblichen Stockwerk- 
rahmen. 

Im Brückenbau: Aufstellen und Auswerten von 


Einflußlinien für Durchlaufträger 
mit variablem Trägheitsmoment. 
Im Schalenbau: Errechnen der Schnittkräfte für 
ZylinderschalenmitRandverstei- 
fungen und variabler Stützweite. 


f Praktisch läßt sich jede Genauigkeit erreichen; in Fest- 
Elektronische kommarechnung durch variable Zahlenlänge - in Gleit- 
Rechenanlagen kommarechnung durch variable Mantissenlänge. 


Beratung und Auskunft 
durch die Mathematische Abteilung der IBM Deutschland 
in Sindelfingen bei Stuttgart 
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Cerinol 


a) 


ist ein Spezial-Zusatz 
zu Mörtel und Beton 


macht Mörtel und Beton 
dauernd wasserdicht 


ist bekannt und geschätzt 


wegen seiner plastifizierenden Wirkung 
BEABUSTEEINZ SECHS UFTEEZ 


DEITERMANN 


CHEMISCHE WERKE DATTELN 
FERNRUF: SA.-NR. 2186 - FERNSCHR.: 82 98 09 


WINTER 


DIAMANT 


KREISSAGEBLATTER 
bis 3000 mm ® 


für KALKSTEIN, MARMOR, 
SANDSTEIN, GRANIT, BETON usw. 


DIAMANT BOHRKRONEN UND RAÄUMER 


für TIEFBOHRUNGEN, 
Sondierbohrungen für Injectionen von Stoumauern 


und zur Herstellung von Ankerlöchern. 


re 
MB ERNST WINTER & SOHN - HAMBURG 19 


Zur Deutschen Industrie-Messe Hannover 
Halle 9 Stand 409 


Umschau 


Dr.-Ing. E. h. J. Müller 40 Jahre bei Hochtief 

Am 21. Februar 1961 feierte Dr. Josef Müller, Vorsitzender des 
Vorstandes der Hochtief Akt.-Ges. Essen, das 40jährige Dienstjubi- 
läum. Geboren in Oppenau, im mittleren badischen Schwarzwald, 
studierte er nach Rückkehr aus dem ersten Weltkrieg an der Tech- 
nischen Hochschule in Karlsruhe das Bauingenieurwesen und trat nach 
Ablegung des 1920 erfolgreich bestandenen Diplomexamens in die 
Dienste der Hochtief. Hier erwies sich bald, daß ihm der Außen- 
dienst mit seinem unmittelbaren Baugeschehen besonders lag, eine 
Vorliebe, die auch heute noch wesentlich in seinen Entscheidungen 
mitschwingt. f 

Ab 1937, von dem damaligen Generaldirektor Dr. Vögler in den 
Vorstand berufen, wurde er die treibende Kraft, die die Hochtief in 
die Gruppe der bekanntesten und größten europäischen Bauunter- 
nehmungen führte. Nach dem Zusammenbruch 1945, als es galt. 
das Unternehmen aus seinen schweren Kriegswunden zu retten und 
wieder heraufzuführen, wurde ihm das verantwortungsvolle Amt 
des Vorstandsvorsitzenden übertragen. Dabei war sein Streben nicht 
nur auf Wachsen und Größe des Unternehmens gerichtet; allem 
technisch Neuen gegenüber aufgeschlossen, hatte er sich vorgenom- 
men, die herkömmlichen Baukonstruktionen und -methoden, ins- 
besondere im Tiefbau, weiterzuentwickeln. 

Die Technische Hochschule Karlsruhe ehrte deshalb ihren einsti- 
gen Schüler 1955 mit der Verleihung des Grades eines Doktors der 
Ingenieurwissenschaften Ehren halber. Neben der Förderung der 
technischen Entwicklung des Stahlbetonbaues hebt der Verleihungs- 
tenor seine Verdienste um die Geltung der deutschen Bautechnik 
im Ausland hervor. Eine lange Reihe klangvoller Namen exponier- 
ter Bauwerke in allen fünf Erdteilen zeugt von der hohen Auf- 
fassung, welche der Jubilar vun seinem Beruf hat. 

Möge dem heute 68jährigen Jubilar noch lange Gesundheit und 
bisher gezeigte Vitalität, durch die er der deutschen Bauwirtschaft 
seine großen Erfahrungen zur Verfügung stellen kann, beschieden 
sein. 

25 Jahre Ingenieurbüro F. Wille, Detmold 

Das Ingenieurbüro für Bauwesen Fritz Wille, Detmold, konnte 
am 10.3. d.J. auf sein 25jähriges Bestehen zurückblicken. 

Der Inhaber, Fritz Wille VDI, wurde schon 1937 zum Prüf- 
ingenieur für Statik nach den damaligen preußischen Bestimmungen 
bestellt, seine umfangreichen Arbeiten und Erfahrungen auf dem 
Gebiet des Holzbaues führten 1957 u.a. zur Ernennung zum aus- 
wärtigen Mitgied der Forest Products Research Society, der ameri- 
kanischen Gesellschaft für Holzforschung. 

Mit seinem Büro hat F. Wille in den 25 Jahren zahlreiche Pro- 
jekte des Hochbaues, darunter namhafte Klinik- und Krankenhaus- 
Neubauten, Kirchen und Schulen, aber auch Verwaltungs- und In- 
dustriebauten konstruktiv und statisch in der näheren und weiteren 
Umgebung von Detmold bearbeitet. 


Neues von der Eternit Akt.-Ges. 

Ende Januar eröffnete die Eternit A.G. ihr neues Werk in Neu- 
burg, das erste Zweigwerk in Bayern, das mit den neuesten tech- 
nischen Einrichtungen ausgestattet, noch vor Beginn der eigentlichen 
Bauperiode 1961 seine volle Produktionskapazität, bei etwa 500 Be- 
schäftigten, erreichen wird. — Mit der Fertigstellung eines weiteren 
Eternit-Werkes in Neubeckum (Westfalen) ist ebenfalls noch im 
Laufe dieses Jahres zu rechnen. Diese neuen Produktionsanlagen 
sollen den steigenden Bedarf an Etermnit-Druckrohren und an far- 
bigen Produkten für Dächer, Fassaden und Innenausstattungen be- 
friedigen. 

In diesem Zusammenhang wird es interessieren, daß die Eternit 
A.G., im Zusammenwirken mit dem Baustoffhandel, die Preise für 
ihre Massenerzeugnisse senkt, bei Well-Eternit für den Hochbau bis 
zu 6,4% und bei Eternit-Druckrohren für die Wasserversorgung 
zwischen 2 bis 10°, je nach Durchmesser. Das ist um so beacht- 
licher, als bereits im Jahre 1957 die Preise um etwa 5% ermäßigt 


wurden. 
‚ BAUMA 1961 in München 

Wie das Süddeutsche Bauzentrum mitteilt, findet die diesjährige 
BAUMA in der Zeit vom 18. bis 26. März unter dem Titel Deutsche 
Baumaschinen-Messe München statt. Die Verlegung aus dem Aus- 
stellungspark bzw. dem Gelände des Süddeutschen Bauzentrums 
auf die benachbarte Theresienwiese, mit einem Gelände von 
180 000 m?, ermöglicht eine räumlich und fachlich bessere Gliederung 
als bisher. Die Ausstellerzahl wird für dieses Jahr mit 334 an- 
gegeben, dazu kommen noch etwa 80 Unter-Aussteller; die Aus- 
landsbeteiligung beträgt etwa 12 %. 

An Stelle einer „Feierlichen Eröffnung“ wird die Ausstellungs- 
leitung, gemeinsam mit dem Hauptverband der Deutschen Bau- 
industrie-Geräteausschuß und dem Bayerischen Bau-Industrieverband 
einen „Tag der Baumaschinentechnik“ durchführen, für den folgende 
Vorträge vorgesehen sind: Präsident, Dipl.-Ing. H.Noris: Über die 
gegenwärtige bauwirtschaftliche Situation; Dipl.-Ing. E. Deck: Über 
die Baumaschine in der Bauindustrie; Der Bau- und Maschinen- 
ingenieur in Planung und Durchführung neuzeitlicher Baustellen; 
Prof. Dr.-Ing. G. Garbotz: Was verlangt die Baumaschine vom Bau- 
ingenieur? — Vergleich der Ausbildung und Forschung des In- und 
Auslandes; Prof. Dr.-Ing. Eisele: Was bringt der Maschinen- 
ingenieur aus seinem Studium für die Aufgaben der Baupraxis und 
der Baumaschinenindustrie mit?; Dr.-Ing. G. Kühn: Arbeitsmetho- 
den der Baumaschinenindustrie im Osten — Einsatzmethoden in der 
Baupraxis. 

Den Abschluß des „Tages der Baumaschinentechnik“ bildet u.a. 
auch die Konstituierung des neuen Institutes für Baumaschinen im 
Baubetrieb an der Technischen Hochschule München. 
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Besuchen Sie uns bitte während der 


Deutschen Baumaschinenausstellung | 


in München vom 18. 3. - 26. 3. 1961 
auf unserem Stand im Freigelände 
Block 1/28. 


GEDRGESTEITERIBAUMNASICHINEN EA BIRIKAKIG) 
MEMMINGEN/ALLGÄU - POSTFACH 58 
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- TELEGR.: STEBA MEMMINGEN: - FERNSCHR.: 054 518 
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KORROSIONSSCHUTZ 


sind beachtenswerte Gesichts- 
punkte planvoller Sparsamkeit. 
Beim Schutz von Beton und Eisen 
gegen 

Witterungseinflüsse 

Feuchtigkeit 

chemische Einwirkungen 


haben sich unsere Spezial-Anstriche 
in aller Welt bewährt. 


FIRMA PAUL LECHLER 
STUTTGART UND 
GELSENKIRCHENIBUER 


Eternit gibt dem Hoch- und Tiefbau 
eine Preissenkung 

für die Massenprodukte 
Well-Eternit und Eternit-Druckrohre 
bekannt. 

Im einzelnen unterrichten 

die Eternit-Baustoffhändler und 
die Verkaufsbüros der 

Eternit Aktiengesellschaft 
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HANS STAPELFELDT 


Spezialunternehmen für Grundwasser- 


abdichtungen und Isolierungen 


Neue Prospekte und Druckschriften 


Interessenten an nachstehenden Druckschriften bitten wir, 
diese unter Hinweis auf „Der Bauingenieur“ direkt bei 
den genannten Firmen anzufordern 
Bauglas 
Bolta-Werk GmbH, Nürnberg 16. 
Prospekt „Bolte-Profilit-Bauglas“ (DIN A4, 2S.): 


DER BAUINGENIEUR 


Bolta-Profilit-Bauglas besitzt zum Unterschied von Flach- 
glas ein U-förmiges Profil. Die Steghöhe beträgt 40—50 mm, 
die Dicke durchweg 6mm. Die Struktur ähnelt dem be- 
kannten Rohglas, das undurchsichtig ist und dadurch eine 
lichtstreuende Wirkung hat. Es läßt sich wie jedes normale 
Flachglas schneiden. Die Verbindung der einzelnen Bah- 
nen kann entweder unter Verwendung dauerplastischer 
Kitte erfolgen, oder für Profilit-Verglasung eigens ent- 
wickelter PVC-Kunststoffprofilen. 


Die innere lichte Breite zwischen den seitlichen Stegen be- 
trägt 22, 25 oder 50 cm (Standardmaße). 


Hannover, Stammestr. ] 
Telefon: 46072 


Berlin N 65, Müllerstr. 79b 
Telefon: 46 39 86 


Baumaschinen 

Baumaschinenfabrik Waimer, vorm. Hermann Ulrich, 

Eßlingen/Neckar, Olgastr. 14. 
Prospekt „Waimer-Turbomischer“ (DIN A4, 48.): 
Der Prospekt nennt die technischen Daten der Turbo- 
mischer-Typen, ihren gemeinsamen Aufbau und ihre Hand- 
habung. 
Sammelprospekt „Mischer, die allen Anforderungen ent- 
sprechen“ (DIN A4, 4S.): 
Der Prospekt zeigt drei verschiedene Mischertypen: den 
Getriebemischer für 150-250 Liter Frischbeton, den Elek- 
tromischer für 250—500 Liter Frischbeton und den Turbo- 
mischer für 250—1000 Liter Frischbeton. 
Prospekt „Waimer-Betonstein-Anlagen“ (DIN A4, 4S.): 
Der Prospekt zeigt den Aufbau, die Anwendungsmöglich- 
keiten und die erforderlichen technischen Daten der 4 An- 
lagengrößen. 


Wasserdruckhaltende Abdichtungen für 
Ingenieurbauwerke aller Art nach DIN 4031 
gegen Grundwasser, stauende Sickerwässer 
etc. Abdichtungen für Brücken, Terrassen, 
Hofdecken nach der AlB. Behälterab- 
dichtungen und Dehnfugen-Ausbildungen 


nach eigenen Systemen und Verfahren. 


LORIENZ 


Beton- y |Bohrpfahl 


Baumaterial 

Polychemie GmbH, Frankfurt/M. 
Prospekt „Vestrozit“ (DIN A5, 4S.): 
Vestrozit ist ein Schnellreparatur-Mörtel, der über Nacht 
erhärtet; deshalb keine Unterbrechung des Betriebes bei 
der Reparatur von Böden, Estrichen und Rampen, Treppen- 
stufen u. Maschinenfundamenten. 


Beratung und Programmierung 


Mathematischer Beratungs- und Programmierungsdienst 
GmbH., Dortmund, Kleppingstr. 26. 
Prospekt „Rechenzentrum Rhein-Ruhr“ (DIN A4, 6S.): 


Neben Berechnungen auf dem technischen und mathe- 
matischen Gebiet berät der Mathematische Beratungs- und 
Programmierungsdienst in allen Fragen, die in Zusammen- 
hang mit der Anschaffung einer elektrischen Rechenanlage 
stehen, auch für kaufmännische Anwendungen. Er führt 
entsprechende Untersuchungen durch und übernimmt auch 
die eventuell notwendigen Umorganisationen. Über diese 
Arbeiten des Mathematischen Beratungs- und Program- 
mierungsdienstes verlangen Sie den Sonderprospekt. 


Fensterglas 


Deutsche Tafelglas AG., Fürth/Bayern. 

Prospekt „Gado-Ganzglasdoppelscheiben“ (DIN A5, 6S8.): 
Die Gado-Glanzglasdoppelscheiben, bestehend aus zwei 
Scheiben Fensterglas, deren Ränder Glas auf Glas mitein- 
ander verschweißt sind, bilden eine Isoliereinheit, die nur 
aus Glas besteht. Die Einheit schützt vor Heizwärmever- 
lusten, Lärm und vor Beschlag. Der Scheibenabstand be- 
trägt 6 mm. 

Prospekt „Sigla-UV-Absorber“ (DIN A5, 4S.): 


Sigla mit UV-Absorber ist ein splitterbindendes Verbund- 
sicherheitsglas, dessen Zwischenschicht ein UV-absorbieren- 
des Mittel beigegeben wurde. Es ist praktisch blank wie 
Fensterglas und besitzt eine ungewöhnlich hohe UV-Ab- 
sorption. Es ist lieferbar 6 bzw. 8 mm dick, und in Maximal- 
größen von 120 x 240 mm bzw. 120 X 270 cm. Die Tole- 
ranz beträgt in beiden Sorten + 0,5 mm. 


bei unsicherem Baugrund, 
bedrohten Bauwerken, 
Spundwandverankerungen 


„ut, 


Anz See 
co. 5 er 


ALLGEMEINE BAUGESELLSCHAFT LORENZ-BAU ALLGEMEINE BAUGESELLSCHAFT 


LORENZ & 0. m.B.H. 


BERLIN-WILMERSDORF 


6.M.B.H. 
ISERLOHN 
BREMERHAVEN 


LORENZ &[0. m.e:H. 


LÜBECK-HAMBURG--KIEL 
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Gitterroste 


Steinhaus GmbH., Mülheim/Ruhr, Platanenallee 46. 
Druckschrift „Serpenti-Abdeck-Gitterroste“ (DIN A 5, 20 S.): 


Die geschweißten Roste, bei stärksten Belastungen gut be- 
währt, treten immer mehr an die Stelle der bisher ver- 
wendeten Bühnenbeläge und Treppenstufen. 

Die Druckschrift zeigt die lieferbaren Rosttypen, ihre Ein- 
bauweise und das jeweilige Belastungsdiagramm. 


KÄMMERLING 


Isolierstoffe 


Grünzweig u. Hartmann AG., Ludwigshafen/Rhein. 
Prospekt „Sillan-Akustik-Platten“ (DIN A4, 4S.): 


Als Wand- und Deckenverkleidung und zugleich als hoch- 
wirksamer Schallschutz. 


7 DR we 
Prospekt „Sillan SPW“ (DIN 44, 4.): P. 


Freitragende Sillan-Platten für Welldächer (Wärme- und 
Schallschutz). 


Prospekt „Sillan-Isolierfilze“ (DIN A4, 68.): 


Für Kühlschränke, Wärmespeicher, Türfüllungen usw. e 
Prüfgeräte [ ER ES IT 
Schlosser & Co. GmbH., Michelbacher Hütte 
Michelbach/Nassau. 

Informationsblatt „Innendruck-Prüfgeräte“ (DIN A4, 28.) G E 5 & IR 

für Prüfungen bis 0,5 atü zur Bestimmung der Wasserdich- 

tigkeit gemäß DIN 4032 und für Prüfungen bis 10 atü zur FEUC 

Bestimmung der Bruchgrenze von Prüflingen mit üblichen 

Zementanteilen. 

Schal-Technik 
: a Fordern Sie Informationsschriften. Der „CERESIT-BERATER” orientiert 
a er Seorg ee KG., Sie über den Einsatz von chemischen Bau- und Bautenschutzstoffen. 
üssen/Württ., Heidenheimer Str. 67. 
Prospekt „Schale mit Stahl“ (DIN A4, 48.): 
Der Prospekt weist in Wort und Bild auf die Bauelemente WUNNERSCHE BITUMEN-WERKE GMBH - UNNA 


der NOE-Universal-Stahlschalung hin, auf ihre vielseitigen 
Verwendungsmöglichkeiten und auf die sich dabei er- 
gebenden Vorteile gegenüber früheren Schalsystemen. 


Schutzgeräte u. -vorrichtungen m De — 
Alpica, Schlotheim/Thür. Per 
Alpica-Mitteilung Juni 1960 (DIN A4, 8S.): — AUTOM. BETONAUFBEREITUNG 


In der Druckschrift werden besonders Sicherheitsgeräte mit 
Festigkeits- und Dehnwerten sowie Angaben über Feuchtig- 
keitsaufnahme und thermische Einwirkungen besprochen. 


Straßenbau-Geräte 


Klaus GmbH., Fahrzeug- u. Maschinenfabrik, 
Memmingen. 
Prospekt „Strabill-Schottereinbau- und Splittstreu-Gerät“ 
(DIN A4, 2S.): 
Das Gerät wird hinten am Lkw befestigt. Durch Kippen 
der Kippbrücke wird der Strabill-Behälter gefüllt. Über die 
elektrisch angetriebene Verteilerwelle wird das Füllgut 
durch die 4 einstellbaren Austrittsschlitze über die Straßen- 
oberfläche gleichmäßig verteilt. 


Waagen und Wiegeanlagen 

Augsburger Waagenfabrik L. Pfister KG., 

Augsburg-Lechhausen, Stätzlinger Str. 70. 
Bauwaagen-Handbuch (DIN A 6, 127 S): 


Das reich bebilderte Handbuch unterrichtet über das ge- 
samte Fertigungsprogramm an handbedienten Gattierungs- 
waagen, an vollautomatischen Reihenwiegeanlagen und voll- 
automatischen Mischtürmen. 


Bindemittel und Zuschlagstoffe werden 
gewichtsgenau nach voreingestellten Werten 
abgezogen. Leistung bis 200 m 3/Stunde! 

Schneller Wechsel der Betonsorten. 
Fordern Sie unser Angebot! 


Spritzpistolen 
Ing. Josef Wagner, Friedrichshafen-Fischbach. 
Prospekt „Mistral B“ (DIN A4, 28.): 
MistralB ist eine kompressorlose elektrische Spritzpistole, 


\/ 
it rerelb Druck von 2-8 atü, und für alle Lacke und Dfä N N «Y [oN 
en Eid hoher Viskosität, geeignet, sowie für DNIIH| Vauanep ds aß 
alle sonstigen spritzfähigen Stoffe wie Polituren, Beizen, 2 2 
Augsburg 


Öle, flüssige Fette, Inertol, Desinfektions- und Rostlöse- 
und Rostschutzmittel, Karbolineum, flüssige Bodenwachse 
usw. 
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cwunsuchnen TELO- Und Laborgeräte 


| EONOR SDIL MECHANIGS : 


NIEDERLASSUNG DEUTSCHLAND . ESSEN - ZEUNERSTRASSE 13 - TELEFON 42273 


KREISELPUMPEN 


Robuste Helfer 
am Bau 


TRASS 


BETON 


erhöht Homogenität 
Pumpföhigkeit » Wasser- 
undurchlössigkeit 
Widerstandsfähigkeit gegen 
aggressive Gase und Wässer 


HAMMELRATH & SCHWENZER 
TRASSWERKE MEURIN - ANDERNACHIRH. Inne DUSSELDORF 


Ausgestellt auf der „BAUMA” München vom 18.—26.3.1961 — Block 5/4 


Schwierige Grundbauten TTTITT 
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Druckluftgründungen 


D C Pfahlgründungen 


Baugrund-Untersuchungen 


D PR TH & C 27 - AL DEUTSCHE KAHNEISEN GESELLSCHAFT 
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Dr. Ing. a Ga GG Berlin-Wittenau, Roedernallee 88-90 


Krefeld — Berlin — Winsen-l. 


ORTEN 
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ACTIVAL GRÜNAU 


Betonverflüssiger für hochbeanspruchte Bauten 


® erhöhte Druck- und Biegezugfestigkeit 


® gleichmäßiges und dichtes Betongefüge 


© verbesserte Plastizität, daher leichteres Verarbeiten 


CHEMISCHE FABRIK GRÜNAU AKTIENGESELLSCHAFT - ILLERTISSEN/BAYERN 
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STELLENANGEBOTE 


R sucht 


Baukonstrukteure 


(Techniker, Ingenieure, Diplom-Ingenieure) 


für die bautechnische Bearbeitung neuer Werks- 
anlagen. 


Verlangt werden: Solide Fachkenntnisse in der 
Baukonstruktion. 


Erwünscht sind: Erfahrungen auf dem Gebiet des 
Industriebaues. 


Geboten werden: Interessante Aufgabenstellung aus 
allen Gebieten des Bauwesens, entwicklungs- 
fähige Position. 


Bewerbungen mit den üblichen Unterlagen bitten 
wir unter Angabe der Gehaltswünsche und des 
möglichen Eintrittstermins zu richten an 


FARBENFABRIKEN BAYER 


Aktiengesellschaft - Sekretariat Ing.-Verwaltung 
Leverkusen-Bayerwerk 


Stadtgemeinde Winterthur (Schweiz) 
(30000 Einw.) 


Stellenausschreibung 


Das Bauamt der Stadt Winterthur mit 
umfangreichem und vielseitigem Tief- 
bauprogramm sucht 


1-2 gute 
Tiefbauzeichner 


mit abgeschlossener Lehre als Tief- 
bauzeichner (evtl. Vermessungszeich- 
ner oder Vermessungstechniker) zu 
baldigem Eintritt. 


Anstellung im Vertragsverhältnis mit 
zeitgemäßer Entlohnung. Der erste 
und dritte Samstag jeden Monats sind 
dienstfrei. 


Handschriftliche Anmeldungen mit 
Angabe der Personalien, der bisheri- 
gen Tätigkeit und des Gehaltsanspru- 
ches sind unter Beilage von Foto und 
Zeugnisabschriften bis 15.April 1961 
an das Bauamt der Stadt Winterthur 
(Schweiz) erbeten. 


Bauamt der Stadt Winterthur 


Wir suchen für unsere Baubetriebe 


einen Bauingenieur 
der Fachrichtung Tiefbau 


Vorausgesetzt werden gute Kennt- 
nisse in der Bauführung (Kalkulation, 
Ausschreibung und Abrechnung). 
Mehrjährige Erfahrungen in der Kon- 
struktion und Statik von Industrie- 
bauwerken sind erwünscht. 


Bei der Wohnungsbeschaffung werden 
wir behilflich sein. 


Bewerber werden gebeten, Zuschriften 
mit handgeschriebenem Lebenslauf, 
Zeugnisabschriften und Gehaltswunsch 
an unsere Personalabteilung für An- 
gestellte zu richten. 


HOAG Hüttenwerk Oberhausen 


Aktiengesellschaft 


Für unsere Bauabteilungen suchen wir einenjüngeren 


Tiefbau-Ingenieur 


zur Unterstützung bei der Planung, Ausschreibung, 
Bauleitung und Abrechnung auf allen Tiefbaugebie- 
ten wie Straßenbau, Gleisbau, Kanalisation und Ab- 


wasseranlagen. 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, 
Zeugnisabschriften, Lichtbild, Gehaltsansprüchen und 
Angabe des frühesten Eintrittstermines erbeten an 


KALLE AKTIENGESELLSCHAFT 


Wiesbaden-Biebrich 
Rheingaustraße 190—196, Personalabteilung „G” 
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Fortsetzung der Stellenanzeigen 


Die Stadt Köln sucht für das Tieibauamt | 


Tiefbauingenieure 
und einen technischen Zeichner 


für Planungsarbeiten und für den Außendienst 
— u.a. auch für die interessante Aufgabe des 
Baues der Unterstraßenbahn —. 


Die Ingenieure müssen eine abgeschlossene Fach- 
schulausbildung besitzen und auf Grund ihrer bis- 
herigen Tätigkeit sowohl in der Straßenbauabtei- 
lung als auch in der Abteilung für Stadtentwässe- 
rung Verwendung finden können. 

Die Vergütung erfolgt nach TO. A. Für Bau- 
ingenieure mit entsprechenden Fachkenntnissen 
besteht Aufstiegsmöglichkeit bis VGr.IVa TO.A. 
Ausführliche Bewerbungen mit Lichtbild, hand- 
geschriebenem Lebenslauf und beglaubigten Zeug- 
nisabschriften sind zu richten an 


Oberstadtdirektor, Köln, Personalamt, Rathaus, 
111/05 


Gut fundiertes Ing.-Büro VBI. in Hannover sucht 


Statiker 
(Dipl.-Ing.) 


erf. in Schalen- und Spannbetonbau (guter Theo- 
retiker) zum Aufbau einer Spannbetonabteilung. 
Es handelt sich um eine Dauerstellung mit fester 
Gewinnbeteiligung. Volle Unterstützung bei der 
Wohnraumbeschaffung, evtl. beim Hausbau. 
Angebote unter „Bauingenieur 1.305" an die An- 
zeigenabteilung des Springer-Verlages, Berlin- 
Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3. 
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Für den Bereich der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Frei- 
burg — Wasser- und Schiffahrtsämter Freiburg und Offen- 
burg — werden für interessante Tätigkeiten im Wasserbau 
am Oberrhein (Bau eines Kulturwehres bei Breisach — 4 Off- 
nungen ä 45m — mit kleiner Schleuse, Verstärkung und EI- 
höhung der Rheinhochwasserdämme sowie für sonstige 
wasserbauliche Aufgaben) 


mehrere Diplom-Ingenieure (TH) 
— Fachrichtung Bauingenieurwesen — 

mehrere Tiefbeuingenieure (HTL) 

mehrere techn. Zeichner(innen) 


(Bauzeichner-innen) 


zum alshaldigen Eintritt gesucht. 

Vergütung erfolgt nach TO.A. 

Bei Vorliegen der Voraussetzungen wird Trennungsentschädi- 
gung gezahlt. 


Wasser- und Schiffahrtsdirektion Freiburg, 
Eisenbahnstr. 41 
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Mit Prospekten gehen wir Ihnen 
gerne zur Hand. Der Verkauf 
erfolgtnur durch den Fachhandel. 


BAYERISCHE REISSZEUGFABRIK AG. NÜRNBERG, Brunhildesir. 


M+-A-+S-Werk Nürnberg | 


Abteilung Kranbau 


sucht 


und 


erstklassige STATIKER 


IMIIT\ 


DECKEN-ORGANISATION 
über 70 Werke im Bundesgebiet! 
Auskunft durch die Zentral:: 


Rheinbau GmbH, O0.D.O. 
Wiesbaden, Alexandrastr. 3 
Tel. 43130 / 43131 


STAHLBAU- KONSTRUKTEURE 


für den Kranbau 


Aufgeschlossene Herren, die über bewährte Fach- 
kenntnisse verfügen, werden um eine Bewerbung 
mit handschriftlichem Lebenslauf, Lichtbild, Zeugnis- 
abschriften und Gehaltswünschen gebeten. 


| Personalabteilung, Nürnberg, Katzwangerstraße 101 


Dieses Heft enthält je eine Beilage der Firmen Stelcon AG., Essen, Schmiedag AG., Hagen/Westf., sowie der Gothaer Lebensversiche- 
rung AG., Göttingen. 


Der Kunststoff zum Mörtel 
veredelt Beton, Putz, Gips. 
Baustoff-Chemie, Seebruck /Obb. 


Für den Textteil verantwortlich: Professor Dr.-Ing. K. Sattler, Berlin; für den Anzeigenteil: Günter Holtz, Bln.-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3 
Druck: Deutsche Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW 61. — Springer- Verlag/Berlin - Göttingen Heidelberg. — Printed in Germany 


3) Planierraupe 


a Laderraupe 


© Combilader 
14) Planierraupe 
© Schaufellader 70PS 
6) Planierraupe 140 PS 
@ Laderraupe 140 PS 


© Grader 70 PS 
RHEINSTAHL HANOMAG präsentiert auf der 
„bauma” ihr lückenloses Industriemaschinen-Pro- 
gramm für alle Erdbewegungsarbeiten. Wir bauen 
Raupenschlepper, Schaufellader und Grader, die 
mit ihren hervorragenden Eigenschaften für harten 
Einsatz geschaffen sind. Leistungsstark, zuverlässig 
und dabei äußerst genügsam in Wartung und 
Verbrauch — das sind die Betriebserfahrungen 
von mehr als 20000 HANOMAG-Industriemaschi- 
nen in 80 Ländern der Erde. Bitte überzeugen Sie 
sich selbst und besuchen Sie uns auf der „bauma“, 
Block 32, Stand 1. 


EITB 


= 3333372323. 
KERN 


GUTSCHEIN 
An RHEINSTAHL HANOMAG, Abt. VWI, Hannover 
Senden Sie bitte Unterlagen über: VAE@OAEEÄM® 


Name: 
Ort/Kreis: 
Straße: 


RHEINSTAHL 
HANDMAG 
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Fest und dauerhaft 
in | 


stehen Betonfundamente und Pfahlgründungen 
aus Heidelberger DUR-ATHERM, 

dem bewährten Spezialzement mit erhöhter 
Widerstandskraft gegen Angriffe 

sulfathaltiger, weicher und schwach saurer Wässer. 


Heidelberger DUR-ATHERM gibt dem Tiefbau 
erhöhte Sicherheit. Seine geringe Abbindewärme 
macht ihn besonders geeignet für Massenbauten. 


DUR-ATHERM 


Portland-Zementwerke Heidelberg Aktiengesellschaft 


